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Die mechanische Selbstregulierung der Pflanzen unter dem Ein- 
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bloß der anatomische Bau des Halmes. Begrenztheit der .Schluß- 
folgerungen aus anatomischen Untersuchungen auf die Standfestig- 
keit. Beispiele. Schlüsse au- der Anatomie von Halnuiuerschnitten 
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auf die mechanischen Werte. Bedeutung der vollkommenen Ernäh- 
rung für das mechanische Ebenmaß der Pflanzen, Wirkungen inten- 
siver Ernährung. Einfluß der vollkommenen Ernährung in der 
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und übermäßiges Wachstum. Einfluß der sonstigen Wachstums- 
faktoren und der spezifischen Eigenschaften. Einseitige Wirkungen 
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mit Chilisalpeter. 

c. Der Einfluss der Wärme, s. 226. 

Wirkungen der Temperaturverhältnisse auf den Wachstumver- 
lauf und die Form der Pflanzen im allgemeinen und bei den Ge- 
treiden im besonderen hinsichtlich der Halme und der Bewurzelung. 
Beziehungen zwischen Standfestigkeit und dem Entwickelungs- 
verlauf bei Getreide unter dem Einfluß der Temperaturverhält- 
nisse. — Anmerkungen. 

d. Der Einfluss des Lichts (in Kombination mit 
dem Einflüsse der Grösse und Verteilung des 
Standraum s). 

1» Wachstum und Ausbildung bei verschiedener Intensi- 
tät derBelichtung. S. 230. Das Wachstum bei abgeschwächter 
Belichtung in Bezug auf die Ausbildung der Halme und Wurzeln. 
Der Einfluß der begleitenden Wachstumsbedingungen auf den 
Wachstumsverlauf bei Beschattung. Die Veränderungen in der 
Entwickelungsweise bei Vergrößerung des Standraumes. Die Be- 
ziehungen der Standfestigkeit der Halme zu Beschattung und 
Standraumgröße. Die Standraumverteilung. Randhalme und 
Innenhalme. ' Die Beschattung eines Bestandes im gauzen. Die 
Ausbildung der unterirdischen Halmteile. — Anmerkungen. 


Digitized by Google 


IX 


2. Versuche. — Übersicht iler Ergebnisse. S. 240. Die Ver- 
suchsgruppen. Die Ergebnisse von Röhrenversuchen im Verhältnis 
zum Wachstum der Halme bei sehr dichtem Stande und in üppigen 
Beständen. Die Lagerungserscheinungen in den Versuchsbeständcu. 
Die Beeinflussungen des mechanischen Verhaltens der Halme durch 
die Dicke der Basis und die Bedeutung der Ausbildungswcise der 
Halme selbst für die Standfestigkeit bei bestimmten Beschattungs- 
verhältnissen. Einfluß spezifischer Eigenschaften. 

Die Versuche. S. 244. 1. Versuch mit böhmischer Gerste 
1902. 2. Versuch mit Imperialgerste 1905. 8. Versuch mit Staud- 
well- und unterfränkischer Gerste 1902. 4. Versuch mit Hanna- 

gerste 1905. 4. Versuch mit Beseler (und Ligowo-) Hafer 1905. 
5. Versuch mit Schlanstedter Sommerweizen 1905. 

Rückblick. S. 257. Die mechanischen Zustände in Getreide- 
beständen zu üppigen Wachstums und bei regenreicher Witterung. 
Gesamtzusammenfassung der durch die mechanischen Zustände 
der Pflanzen und die äußeren Einwirkungen gegebenen Ursachen 
der Lagerungen. 

III. Die Vorgänge bei der Lagerung. 

A. Die Senkungsvorgänge und das mechanische Ver- 
halten der Halme von Lagergetreide. 

a. Vorbemerkungen. S. 266. 

Notizen aus der Literatur über die Lagerungsvorgänge. Ver- 
gleichende Untersuchungen gelagerter und nichtgelagerter Halme. 
— Anmerkungen. 

b. Übersicht der Senkungsvorgänge, s. 269. 

Kategorien 1 a, lb, 2, 8, 4 (gemischte Vorkommnisse). Ver- 
schiedene Vorkommnisse in einem Bestände. Die Aufeinanderfolge 
der Senkungsvorgänge. Beispiele künstlich hervorgerufener 
Lagerung. 

c. Senkungsvorgänge bei anderen Pflanzen, s. 277 . 

Zea, Sorghum. Faha vulgaris. Fagopyrura esculentum. Sinapis 
alba. Oarthamus tinctorius. Cannabis sativa. Pimpiuella Anisum. 
Oamelina sativa. Foeniculum officinale. Raphanus sativus oleiferus. 

d. Biegungs versuche und sonstige vergleichende 
Bestimmungen an gelagerten und nicht gelager- 
ten Halmen. 

1. Senkungen der Halme nach Kategorie la. S. 289. 1. Ver- 
such mit Chevalier- und Standwellgerste, Weihenstephan 1901. 
2. Versuch mit Chevaliergerste, Weihenstephnn 1901. 9. Versuch 
mit Imperial-, Goldthorpe- und oberfränkisclier Gerste, Weihen- 
stephan 1904. 

2. Senkungen nach Kategorie I b. S. 295. 4. Versuch mit 
Winterroggen, München 1901. 6. Versuch mit Winterigelweizen 
München 1904. 
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8. Senkungen nach Kategorie 2. S. 280. 6. Versuch mit 

Fichtelgebirgshafer , Weihenstephan 1901. 7. Versuch mit pol- 
nischem Hafer, München 1903. 8. Versuch mit Imperialgerste, 

München 1905. 9. Versuch mit Freisinger Gerste, Weihenstephan 
1904. 10. Versuch mit Wintergerste, München 1904. 

4. Senkungen nach Kategorie 3. S. 290. 11. Versuch mit 

sächsischem Sommerstamlenroggen, München 1903. 

5. Versuche mit Halmen, deren Senkungen mit ganz 

oder fast ganz innerhalb der Elastizitätsgrenze 
bleibenden Biegungen der Basis begannen und dann 
in Schiefstell ungen dieser durch Abbiegungen in der 
Basalregion der Wurzeln übergingen. S. 290. 12. Ver- 
such mit Fernweizen, München 1903. 13. Versuch mit Zeeländer 

Weizen, Weihenstephan 1904. 14. Versuch mit Sommerweizen, 

München 1903. 

6. Versuche mit Halmen je des gleichen Bestandes, die 

in verschiedenen Vorgängen sich gesenkt hatten. 
S. 292. 15. Versuch mit Lupitzer Sommerweizen, München 1903. 

10. Versuch mit Rügen’schem Hafer, München 1903. 17. Versuch 
mit Chevaliergerste, Weihenstephan 1904. 18. Versuch mit Hanna- 
gerste, München 1905. 19. Versuch mit Imperialgerste, Weihen- 

stephan 1905. 20. Versuch mit Beseler Hafer, Weihenstephan 1905. 

21. Versuch mit unterfränkischer Gerste, Weihenstephan 1905. 

22. Versuch mit Nolcgerste, Weihenstephan 1905. 

7. Obersi cht der Ergeh nis se o biger Versuche. S. 299. Die 
Lagerungsvorgänge bei üppigem, mittlerem und magerem, schwa- 
chen Wuchs. Der mechanische Wert der Halme verschiedener 
Sorten. — Anmerkungen. 

Lagerungsvorgänge in Feld beständen. 

a. Vorbemerkungen, s. 308 . 

Die Niederschlagsverhältnisse. 

b. Die Beobachtungen. 

1. Beobachtungen im Sommer 1890. S. 310. 

2. Beobachtungen in den Jahren 1903 — 1905. S. 313. Das 
Verhalten der Getreide in den Beobachtsungsjahreu im allgemeinen. 

Gersten. S. 314. 1. Imperialgerste. 2. Rieser Gerste. 

8. Sechsämter Gerste. 4. Ober- und unterfränkische. 5. Prob- 
steier. 0. Pfauengerste. 7. Vierzeilige. 8. Wintergersten. 9. Mäh- 
. rische Gerste. 10. Chevaliergerste. 11. Diamant und Melonen. 
12. Verschiedene Sorten der Weihenstephaner Kulturen. 

Hafer. S. 319. Fichtelgebirgs- und Warthebruchhafer. Winter- 
hafer, 

Weizen. S. 321. 1. Winterweizen, dick- und dünuhalmige 

Sorten. Weihenstephaner Kulturen. 2. Spelze. 3. Sommerweizen. 
Saumur- und Noüweizen. 

Roggen. S. 323. 1. Schlanstedter. 2. Johannisroggeu. 3. Pet- 
kuser. 4. Piruaer. 5. Sommerroggen. 
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8. Beobachtungen im Jahre 1906. S. 326. 1. Goldthorpegerste. 

2. Probsteier Gerste. 8. Vierzeilige Gerste. 4. Hafer. 5. Sommer- 
weizen. Galizischer und Saumurweizen. 6. Sommerroggen. 

IV. Die Verhütung des Lagerns. 
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Vorwort 


Die Lagerung der Getreide ist gemäß der großen praktischen 
Bedeutung vom wissenschaftlichen und praktischen Standpunkt aus 
schon ungemein häußg erörtert worden. Wiederholt war man auch 
schon der Meinung, das Wesen der Veränderungen, welche die Stand- 
festigkeit der Halme herabsetzen, ursächlich erkannt und damit den 
Schlüssel zur Erklärung der Lagerungserscheinungen gefunden zu 
haben. Zuerst war es die Kieselsäuretheorie, welche die 
wissenschaftliche Erklärung zu bieten schien, später, als sich die 
Pflanzenphysiologie eingehender mit den Erscheinungen des Wachs- 
tums im Dunkeln (mit den Etiolierungserscheinungen) beschäftigte, 
wurde die Etiolierungstlieorie herrschend. Es war zuerst 
J. Sachs, ') der die Getreidelagerung uuf die besondere Ausbildungs- 
weise der bei mangelhafter Beleuchtung sich entwickelnden unteren 
Halmteile zurückfUhrte. L. Koch stellte hierüber spezielle Unter- 
suchungen an, die zum nämlichen Schlüsse führten. s ) Diese Er- 
klärung schien denn auch alle Lagerungsvorkommnisse zutreffend 
zu umfassen, sie fand bei Wissenschaft und Praxis allgemeine An- 
erkennung. 

Wenn man freilich genauer zusah, so mußten doch Bedenken 
darüber entstehen, ob die Etiolierungstlieorie genüge, um alle Lage- 
rungserscheinungen verstehen zu können. So manches, was an Äuße- 
rungen und Erfahrungen der Praxis vorlag, wollte doch nicht so recht 
mit dieser Theorie als dem einzigen Erklärungsinomente harmonieren. 
Eine Beachtung fanden aber derlei Bedenken nicht, man war zu sehr 
von der durchschlagenden Richtigkeit der so plausiblen und einfachen 
Theorie überzeugt, als dass man auch noch sonstige Umstände hätte 
zur Geltung kommen lassen. 

Mir selbst stiegen Zweifel auf, als meine besondere Aufmerk- 
samkeit seit 1888 auf die Frage dadurch gelenkt war, daß der Guts- 
betrieb, dessen Oberleitung mir in meiner früheren Stellung oblag, 

’) J. Sachs. Handbuch der Kxperimentalphysiologie der Pflanzen. 1865. 
S. 150. — Vorlesungen Aber Pflanzenphysiologie 1882. S. 347. 

*) L. Koch. Abnorme Änderungen wachsender Pflanzenorgane durch Be- 
schattung. 1873. 

Kraus, Lagerung der Getreide. 1 
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zufolge der klimatischen und Bodenverhältnisse ungemein viel von 
Lagerung zu leiden hatte. Oft. genug war es schmerzlich zu sehen, 
daß die schönsten Getreidebestände zur schweren Lagerung kamen, 
auch wenn nach der vorausgegangenen Entwickelung Lagerung nicht 
zu befürchten gewesen war. Ich ging der Sache nach und unter- 
suchte die Vorgänge in gelagerten Beständen vom ersten Beginn der 
Halmsenkungen an. Da zeigte sich verschiedenes, was durch die 
herrschende Theorie, von der ich ebenfalls ausgegangen war, 
schlechterdings nicht zu erklären war. Z. B. war auffällig, daß sehr 
häufig die Lagerung gar nicht von Verbiegungen oder gar von 
Knickungen der oberirdischen Halmbasis rllkrte, sondern von Ver- 
biegungen des unterirdischen Halmteils, oder es war Überhaupt nicht 
die Basis der Halme, welche nachgegeben hatte, sondern die Be- 
wurzelung. Es war offenbar ein großer Mangel der Begründung 
der herrschenden Theorie, daß man sich auf das Verdunkelungs- 
experiment beschränkt, nicht aber die Sache unter den natürlichen 
Verhältnissen, an den gelagerten Beständen selbst, untersucht und 
so an Ort und Stelle ermittelt hatte, wie denn eigentlich die Lage- 
rungen zustande kommen. Die nähere Überlegung mußte auch zu 
der Vermutung fuhren, daß die mechanischen Schwächungen der Halme 
doch nicht ausschließlich aus mangelhafter Belichtung hervorzugehen 
brauchten, da doch die Ausbildung des Pfianzenkörpers im ganzen 
wie auch hinsichtlich seiner mechanischen Elemente von äußeren 
Einflüssen überhaupt modifiziert werden kann. 

Nach mehrjähriger Verfolgung der Frage habe ich meiner 
Meinung, daß es sich bei der Lagerung nicht um die Folgen des 
Wachstums bei mangelhafter Belichtung der Halmbasis allein handeln 
könne, in zwei Abhandlungen 1 ) Ausdruck gegeben: ,Das Lagern der 
Getreide ist nicht, wie zur Zeit meist geglaubt wird, ein einfaches 
und ursächlich leicht zu durchschauendes Phänomen, vielmehr wird 
es durch die Wechselwirkung der verschiedenen, das Wachstum 
beeinflussenden Umstände und die mannigfachen Kombinationen, in 
denen diese Umstände je nach Boden, Lage, Witterung, Standraum 
der Pflanzen, Art- und Varietätseigentümlichkeiten tätig sind, in 
hohem Grade verwickelt. Wenn auch unbestritten das durch Be- 
schattung bewirkte partielle Etiolement der unteren Internodien in 

*; C. Kraus. Das Schröpfen und Walzen der Getreidesaaten als Mittel gegen 
Lagerung. Krster Teil : Die Ursachen der Lagerung. Wollny's Forschungen 
auf dein Gebiet der Agrikulturphysik, Bd. XIII 1890. S. 2ö2. Zweiter Teil: Das 
Schröpfen, das Walzen. Nachträge zn den Ursachen der Lagerung. Ibid. 
Bd. XIV 1891. S. 69. 
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»len meisten Fällen von besonderer Wichtigkeit ist, »leslialb als äußere 
Hauptursache des Lagerns der Lichtinangel bezeichnet werden kann, 
so ist die Theorie, welche nur den Faktor der Beschattung gelten 
lassen will, gleichwohl nicht genügend, um in allen Fällen Uber 
Eintritt oder Unterbleiben des Lagerns befriedigend Rechenschaft 
geben zu können, es muss auch auf die sonstigen, das Wachstum 
und die innere Ausbildung der Pflanzen beeinflussenden Faktoren 
Rücksicht genommen werden. Ohne die Nebenursachen würde das 
Lagern viel weniger häufig eintreten als tatsächlich der Fall ist.“ ’) 

Meine Auffassung hat außerhalb der wissenschaftlichen Kreise ”) 
besondere Beachtung nicht gefunden; erst aus neuester Zeit liegen 
Erörterungen Uber die Lagerungsursachen vor, aus denen hervorgeht, 
daß die seither herrschende Einseitigkeit der Anschauungen erschüttert 
ist. Manche Autoren sind aber auf dem gewohnten Standpunkt der 
Erklärung geblieben. 

Seit jener Zeit habe ich die Lagerung fortgesetzt studiert, 
sowohl in der Praxis des Feldbaues wie in wissenschaftlichen Unter- 
suchungen. Größere Ausdehnung erhielten diese Studien in den 
letzten 5—6 Jahren. Dies war namentlich durch die Beschäftigung 
mit der GetreidezUchtung veranlaßt, bei der bekanntlich die RUck 
sicht auf die Standfestigkeit der Halme eine ganz hervorragende 
Bedeutung hat. Jahr für Jahr wurden die Vorgänge der Lagerung 
bei den verschiedenen Getreidegattungen und zahlreichen Sorten dieser 
beobachtet, an Fehlbeständen wie an eigens vorbereiteten Kulturen. 
Ich darf wohl annehmen, daß es auf diese Weise gelungen ist, einen 
guten Überblick Uber die ungemeine Mannigfaltigkeit und den mannig- 
fachen jahrgangsweisen Wechsel in den Lagerungserscheinungen 
zu erhalten. Als notwendig erwies sich dabei, den Aufbau und die 
Gliederung der Halme genau zu ermitteln, namentlich im unter- 
irdischen Teil. Die Untersuchungen hierüber wurden vorgängig be- 
arbeitet und veröffentlicht.") Die physikalischen, morphologischen und 
anatomischen Bestimmungen an dem Jahr für Jahr anfallenden um- 
fangreichen Material brachten natürlich viele langwierige und vielfach 
eintönige Arbeit mit sich, welche ohne »lie eifrige Beihilfe der Assi- 
stenten und von Praktikanten meines Münchener Instituts nicht hätte 

’i 1. c. Erster Teil S. 892. Zweiter Teil S. 104. 

*! W. Pfeffer l Pflanzeuphysiologie, 2. Aufl., I1<1. I, S. 4HI) erkennt an, dali 
von mir (largetan sei. daü »las Lagern noch durch andere l’rsachen (als durch 
Lichtmangel» herbeigefiihrt werden kann. 

3 » C. Kraus. Pie Gliederung des Gersten- und Haferhalms und deren Be- 
ziehungen zu den Frnchtstftndeu. Stuttgart 1005 bei Eugen Eimer. 
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bewältigt werden können. Ich gedenke hier namentlich der eifrigen Mit- 
wirkung des Assistenten Dr. Eberhart. Viel Material boten ferner die 
zahlreichen Bestimmungen, welche Jahr für Jahr unter der Aufsicht 
des Leiters der meiner Oberleitung unterstellten k. Kaatzuchtanstalt 
in Weihenstephan, Dr. Kießling, an Elitematerial gemacht waren, ferner 
die Beobachtungen an zahlreichen Getreidesorten, welche dortselbst 
auf anderem Boden angebaut sind, als ihn das Münchener Ver- 
suchsfeld hat. 

Nach all diesen langjährigen Untersuchungen, welche die früh- 
eren Erfahrungen wesentlich ergänzten und erweiterten, schien es 
mir angezeigt, die Frage der Getreidelagerung umfassend zu bear- 
beiten. Ich möchte aber trotz der Ausdehnung der Untersuchungen 
nicht behaupten, daß eine in allen Punkten befriedigende Bearbeitung 
geboten werden kann. Das versteht sich daraus, daß die Stand- 
festigkeit das Ergebnis zahlreicher innerer und äußerer Faktoren ist, 
welche sich auf die gesamte Entwicklung der Pflanze erstrecken und 
deren Ausbildung« weise vom Anfang bis zum Schlüsse der Vegetation 
bestimmen. Es war ganz ausgeschlossen, alle die Einzelfragen, welche 
bei der Bearbeitung entgegentraten, für sich eingehend zu verfolgen, 
wenn man nicht die Arbeit ins unabsehbare verlängern wollte. Manche 
Einschränkungen rechtfertigen sich übrigens dadurch, daß ich mich 
begnügen konnte, nur so weit zu gehen, als der nächste LTnter- 
suchungszweck, das Studium der Lagerungserscheinungen, zu erfor- 
dern schien. Verschiedenes mußte allerdings auch bei dieser Ein- 
schränkung weiteren Untersuchungen Vorbehalten werden. 

Die Literaturnachweise sind in Anmerkungen enthalten, wel- 
che den einzelnen größeren Abschnitten folgen. In diesen Anmer- 
kungen ist recht viel Material niedergelegt, dessen Einsichtnahme 
zur vollen Würdigung der Ausführungen im Text nicht zu entbehren 
ist. Vieles von diesem Material hätte wohl dem Texte selbst einver- 
leibt werden können, ich zog aber diese Abscheidung vor in der 
Meinung, daß die Entlastung des Textes von zahlreichen wissenschaft- 
lichen Einzelheiten im Interesse der leichteren Lektüre gelegen sei. 
Es wurde aber auch sonst in manchen Punkten unterlassen, im Texte 
selbst die wissenschaftlichen Erörterungen weiter als unbedingt nötig 
auszudehnen, um die Benützung der Schrift auch andern als rein 
wissenschaftlichen Kreisen nicht unnötig zu erschweren, von denen 
anzunehmen war, daß für sie die Einsichtnahme mehr vom prak- 
tischen Standpunkte aus von Interesse sein möchte. Der praktischen 
Seite wurde übrigens in der Darstellung nicht weniger Aufmerksam- 
keit gewidmet wie der wissenschaftlichen. 
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Einleitung. 

Unter Lagerung sind in dieser Arbeit diejenigen auf dem Stand- 
ort der Pflanzen eintretenden Senkungen der Halme verstanden, welche 
die Folge eines im Verhältnis zur Größe der Beanspruchung der Halme 
und ihrer Befestigung in der Erde durch auf Biegung wirkende Kräfte 
ungenügenden Vermögens der Aufrechthaltung sind, insoweit dies 
Vermögen das Ergebnis innerer und äußerer Entwickelungsursachen 
ist oder auch durch die mechanische Beschaffenheit des Erdbodens 
beeinflußt wird. Dieser Begriff der Lagerung soll sich nicht, wie 
manche wollen 1 ), auf die Vorkommnisse beschränken, in denen die 
Lagerung das Ergebnis einer derart geringen mechanischen Verfesti- 
gung der Halmbasis ist, daß die Halme schon unter der Eigen- 
belastung oder bei nur ganz geringen Steigerungen der Beanspruchung 
durch Wind und Regen zum Liegen kommen. Wenn es auch richtig 
ist, daß die äußeren Kräfte so vehement wirken können, daß auch 
die standfestesten Halme niedergeworfen werden oder in durch Regen 
stark aufgeweichtem oder durch Mäuse oder sonstwie stark gelocker- 
tem Boden Umfallen, so lassen sich doch genaue Grenzen zwischen 
der Lagerung durch Halmschwäche und der durch starke äußere 
Einwirkungen bei gutem Halmbau veranlaßten nicht ziehen, es han- 
delt sich nur um gradweise Abstufungen der Standfestigkeit der 
Halme einerseits, der wirksamen äußeren Kräfte anderseits. Die 
Halmschwäche kann tatsächlich unter Umständen so hochgradig 
werden, daß zur Lagerung schon das Eigengewicht gentlgt, auch 
schon lauge vor der Blüte — Lagerungen durch die Eigenbelastung 
können übrigens auch mit Schluß des Schossens und mit Fortgang 
der Fruchtbildung auch bei mechanisch gut beschaffenen, aber mit 
im Verhältnis zu Länge und Eigengewicht an der Basis zu dünnen 
Halmen entstehen — , aber so schlimm steht es doch in den meisten 
Fällen nicht, meist wird die Standfestigkeit erst bei Steigerung der 
Beanspruchung überwunden und genaue Grenze zwischen absoluter 
und relativer Standfestigkeit einerseits und hochgradiger mechanischer 
Schwäche gibt es nicht. Die Bezeichnung einer Pflanze als mechanisch 
normal ist immer nur von relativer Bedeutung, auch die sogenannte 
normale Pflanze muß mechanisch so beschaffen sein, daß sie starken 


Digitized by Google j 



mechanischen Einwirkungen Widerstand zu leisten vermag. Daß es 
auch in vielen Fällen gar nicht auf die mechanische Beschaffenheit der 
Halmbasis ankommt, sondern auf die Ausbildung der Wurzeln, wird 
weiterhin zu zeigen sein, ebenso, daß auch die Form der Lagerung, ob durch 
Nachgeben der Halmbasis oder der Wurzeln, eine Unterscheidung der 
Lagerungen in verschiedenen Kategorien nicht rechtfertigt. Haben 
schließlich auch Lagerungen, welche die Folge großer Halmschwäche 
sind, deshalb leicht, rasch und intensiv eintreten, praktisch die 
größeren Schäden zur Folge, so ist auch schon ein stärkeres Nieder- 
legen bei besserer Halmbeschaffenheit praktisch von Wichtigkeit. 

Bezüglich anderweitiger Ursachen, als der hier gemeinten, welche 
Niederlegen der Halme hervorrufen können, sei folgendes erwähnt. 

1. Eine häufige Ursache des Umfallens der Halme ist die ., Fuß- 
krankheit“ 2 ) (Ophiobolus herpotrichus, Leptosphaeria herpotrichoides), 
sei es, daß diese Pilze*) an und für sich die Gewebe der Halmbasis 
und auch der Wurzeln zerstören, oder daß sie sicli erst nach voraus- 
gegangenen Beschädigungen der Halme durch Spätfröste oder sonstige 
Einflüsse festzusetzen vermögen. Es scheinen die nämlichen äußeren 
Umstände, welche die Lagerungen befördern (zu dichter Stand, 
feuchte Witterung, Bodennässe, zu reiche Stickstoffernährung, Ver- 
unkrautung) auch den Befall der Halme durch diese Pilze zu be- 
günstigen, so daß sich diese Ursache des Niederlegens der Halme 
mit den eigentlichen Lagerungen kombinieren kaun. Zur Bekämpfung 
dieser Halmpilze werden denn auch die gleichen Mittel empfohlen, 
welche man zur Verhütung von Lagerungen anwendet, die spezielle 
Halmbeschaffenheit scheint ebenso von Einfluß bei der Widerstands- 
fähigkeit gegen diese Pilze wie gegen Lagerung. 

2. Auf Lagerungen infolge von Beschädigungen der Halme 
durch Frühjahrsfröste hat Sorauer schon vor langer Zeit aufmerksam 
gemacht.' 1 ) Weizenhalme hatten sich durch Umknicken in den 
untersten Halmgliedern, welche sich als verpilzt zeigten, gelagert, 
Roggenhalme waren dagegen in den oberen Gliedern, die zur Zeit 
des Frostes schon entwickelt waren, umgeknickt. Dieses Getreide 
war durch milde Winter zu üppigem Wachstum gebracht worden. 
Halmknickungen als Folge von Frostbeschädigungen, die in ver- 
schiedenen Höhen der Halme auftreten können, je nach ihren Ent- 
wicklungszuständen zurZeit der Frostwirkung, werden späterhin öfter 

*) Durch neueste Untersuchungen (Mitteilungen aus der ks. biologischen An- 
stalt für Land- und Forstwirtschaft, Heft 4, 1907, S. 33) ist die Beteiligung der 
oben genannten Pilze an der Fulikrankheit zweifelhaft geworden, sie könnte 
auch von Fusarien rühren. 
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angegeben. In denVersuchen von Sorauer selbst über die Hervorrufungder 
Wirkungen von Spätfrost durch künstliche Kälte bei Roggen im Mai 
hatte Abkühlung auf — 2.5" C zur Folge, daß ein Teil der anscheinend 
unbeschädigten Pflanzen kurzer im Halm blieb und schwächer in 
der Körnerbildung als die nicht dem Frost ausgesetzt gewesenen 
‘der Umgebung. Eine Anzahl Hahne hatte sich zuerst gelagert, dann 
wieder aufgerichtet. Die Untersuchungen ergaben an den Knick- 
stelleu und in deren Umgebung Bräunungen der Gefäßwandungen 
und sonstige Gewebszerstörungen. Schon schwache Maifröste können 
die Pflanze schädigen, indem sie die Funktion der Gefäße stören und 
dadurch die Leitungsfähigkeit heruntersetzen , daher das Kürzer- 
bleiben der Halme. In einer späteren eingehenden Mitteilung 4 ) be- 
schreibt Sorauer Halmknickungen, welche im Juni 1901 bei Winterroggen 
eintraten, nachdem die Untersuchung im Januar des gleichen Jahres 
Beschädigungen durch Frost hatte erkennen lassen. Frank*) gibt 
Roggenbeschädigungen an, welche durch den in den Tagen vom 11. bis 
14. Mai 1900 im nördlichen und nordöstlichen Deutschland einge- 
tretenen Frost verursacht waren. Der Roggen war damals 30 bis 
40 cm hoch, die Ähren waren noch vollständig eingeschlossen. Die 
nicht ganz erfrorenen Halme waren oft im unteren Teil in einem 
oder zwei der getöteten Internodien geknickt, mit nachträglicher 
Wiederaufrichtung in den folgenden Knoten. 

3. Daß starke Winde BrUche und Knickungen ausgeschoßter, 
völlig normaler Halme hervorrufen können, ist bekannt; seltener 
werden so Gerste und Hafer beschädigt als Roggen und Weizen und 
bestehen im einzelnen Unterschiede nach den Elastizitätsverhältnissen 
der Halme. 8 ) Vom Roggen werden oft gerade die längsten und 
stärksten Halme abgebrochen, anscheinend vorwiegend im unteren, 
auch mittleren Teil, bei Weizen mehr im obersten Internodium in 
der Nähe der Ähre, wie auch bei steif halmiger Gerste vorkommt. 
Sind es aber einerseits öfter besonders sehr standfeste und stark 
eingewurzelte Halme, welche Brüchen und Knickungen durch heftige 
Windstöße unterliegen, während solche mit leichterer Biegbarkeit 
der Basis oder mit schwächerer Befestigung in der Erde eher in der 
Basis verbogen oder durch Abbiegung in den Wurzeln umgelegt als 
abgeknickt oder abgebrochen werden, so kann es anderseits auch 
schwache Halmausbildung sein, welche zu Windschäden führt und 
besonders leicht brechen schon bei schwächerer Windwirkung Halme 
mit Frost- oder Pilzschäden, desgleichen solche, welche durch Hagcl- 
schlag gelitten haben. Hagelschlag vermag Lagerungen im ge- 
wöhnlichen Sinn bei älterem Getreide nicht hervorzurufen, da die 


Digitized by Googl 



8 


Halme, von den Hagelkörnern zerschlagen, knicken und brechen, 
aber nicht umgedrUckt werden. Letzteres kann aber bei jüngeren 
Saaten stattiinden. Bisweilen ist es der Druck von spfit im Früh- 
jahr auf weitgeschoßten Roggen fallendem Schnee, der Halme knickt 
und bricht. 

Die meisten Lagerungen im gewöhnlichen Sinne sehen wir unter 
der Einwirkung von Wind und Regen eintreten und von den durch 
diese ausgeübten mechanischen Wirkungen stehen die des Windes 
weitaus an erster Stelle. Die Folge, welche der Winddruck für die 
Aufrechthaltung der Halme bezw. für ihre Senkungen hat, sind einer- 
seits nach dessen Stärke und der Art, in der er angreift, anderseits 
nach den mechanischen Qualitäten der ober- und unterirdischen Teile 
und nach verschiedenen begleitenden Umständen verschieden. Wächst 
naturgemäß mit dem Winddruck die Stärke der Beanspruchung der 
Halme, die Schärfe der am Halme abwärts rückenden Biegungen, 
die Inanspruchnahme der Befestigung in der Erde, so kommt weiter 
in Betracht, daß der Wind nicht aus gleichmäßig bewegten Luft- 
teilchen oder Luftmassen besteht, 7 ) kein in seiner ganzen Masse mit 
gleichförmiger Geschwindigkeit fortschreitender Luftstrom ist, sondern 
daß er zumeist in einzelnen Stößen weht, welche durch Pausen 
schwächerer Luftbewegung von einander getrennt sind. Diese Wirkung 
in mehr oder minder periodisch wiederkehrenden Stößen ist aber für 
den Effekt von großer Bedeutung. „Die getroffenen Objekte werden 
dadurch in eine schwankende Bewegung versetzt, welche, wenn die 
Stöße in richtigen Intervallen wiederkehren , in ihren Wirkungen 
sich summieren, die Schwingungsweite vergrößern, bis der Gegen- 
stand zum Umsturz kommt. Es können derart schwächere Winde, 
die in Stößen wehen, in ihren Wirkungen stärkere, aber gleichmäßiger 
wehende Winde übertreffen.“ ") Auch für die Aufrechthaltung der 
Halme unter dem Winde, für ihr Vermögen, jeweils wieder in 
die vertikale Gleichgewichtslage elastisch zurückzukehren, ist die 
innere Beschaffenheit der Winde von Belang. Die Wirkungen biegen- 
der Kräfte auf die Halme und das Verhalten dieser sind verschieden, 
je nachdem die Kräfte plötzlich mit großer oder mit allmählich an- 
steigender Intensität einsetzen, je nachdem sie mit geringerer Inten- 
sität in oftmaligen Wiederholungen oder mit größerer Intensität 
während kürzerer Zeiträume wirksam sind. Die Folgen sind aber wieder 
abweichend bei gleicher Kraftwirkung je nach den inneren Zuständen 
der Halme und der Art der ihre Aufrechterhaltung in einem bestimm- 
ten Entwicklungsstadium bedingenden mechanischen Kräfte. 

Von sehr großem Einflüsse für die Folgen, welche eine be- 
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stimmte Windwirkung hat, ist die Art eines Getreidebestandes und 
der Schutz, welchen die einzelnen Halme einander gewähren. Unter- 
schiede in der Bestandeshöhe, in der Üppigkeit der Blattflächen, im 
Gewichte der oberirdischen Teile und in ihrer Biegungsfähigkeit 
u. s. w. mtlssen ja große Verschiedenheiten zur Folge haben, ge- 
drängter Stand schwächt die Windwirkung ab und mindert die Größe 
der Seitwärtsbewegung der Halme unter dem Winddruck. Bei nur 
teilweise zur Lagerung kommenden Beständen kann man oft deut- 
lich erkennen, daß es bei den Folgen des Winddrucks sehr von Belang 
ist, ob die Halme eines Bestandes mehr oder weniger gleichmäßigen 
Widerstand leisten. Pflanzen geringerer Standfestigkeit werden oft 
nester- oder streifenweise umgedrückt, die Entstehung von Lücken 
im geschlossenen Bestände hat aber immer zur Folge, daß die 
seitlich angrenzenden Halme, die jetzt größere Ausschläge machen 
können, in die Lücken herein umgedrückt werden, während sie ohne 
das beim Nachlassen des Windes wieder in die aufrechte Stelluug 
gelangt wären. Es ist eine große Mannigfaltigkeit der Erscheinungen, 
die man in den durch Wind bewegten Getreidebeständen wahrnehmen 
kann, was abgesehen von anderen Umständen an sich schon eine große 
Mannigfaltigkeit in den Vorgängen der Senkung oder Aufrechthaltung 
der einzelnen Halme mit sich bringen, den stärkeren Halm legen, 
den schwächeren aufrecht lassen kann. 

Die unmittelbaren mechanischen Wirkungen des Regens sind 
gering, wenigstens im Verhältnis zu den Festigkeiten der Pflanzen- 
gewebe. Das geht aus den Untersuchungen von Wiesner hervor. “) 
Man hat behauptet, daß die schweren tropischen Regen starke 
mechanische Verletzungen der Pflanzen veranlassen, krautige Pflanzen 
zerschmettern, Blätter zerreißen u. s. w. Wiesner beobachtete in 
Buitenzorg (Java) nichts davon, die mechanischen Wirkungen stärkster 
Regen, die bei Windstille niedergingen, äußerten sich in einem hef- 
tigen Zittern des Laubes und der Aste, Verletzungen kamen nur 
vereinzelt an zarteren Pflanzenteilen vor, wenn sie dem Stoß nicht 
ausweichen konnten, z. B. an den zarten Keimblättern des Tabaks, 
wenn diese einem grobkörnigen Boden auflagen. Die genauen Be- 
stimmungen ergaben, daß die in den Tropen bei den schwersten 
Regen niedergehenden Wassermassen, mit den aus der Brause einer 
Gartengießkanne ausströmenden Wasserquantitäten verglichen, sehl- 
gering sind. Die höchste beobachtete Regenhöhe pro Sekunde war 
in Buitenzorg 0,04 mm. Das Gewicht der daselbst gemessenen größten 
Regentropfen betrug bloß 0,16 g (die größten darstellbaren Wasser- 
tropfen haben ein Gewicht von 0,26 g). Die lebendige Kraft der 
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schwersten Regentropfen berechnet sich bloß auf 0,0004 Kilograinm- 
meter. Es fallen allerdings bei starken Regengüssen rasch nach- 
einander auf ein Blatt mehrere Tropfen (pro 100 qcm 2 — 6 größere 
Tropfen), aber der Stoß jedes fallenden Tropfens wird durch die 
elastische Befestigung des Blattes am Stamm vermindert. Der größte, 
durch Regen herbeigeführte Druck betrug nur 0,038 g pro qcm, diese 
Kraft ist viel zu gering, um nach der verbreiteten Ansicht mechanische 
Verletzungen der Gewächse herbeizuführen. Nach Wiesner kommen 
als sekundäre Wirkungen des Regens in Betracht : Ablösen von 
Blättern, Blüten und Blumenkronen. Lagenänderungen von Pflanzen* 
teilen, Zerreißung wachsender Blüten infolge länger andauernder 
Traufe und Benetzbarwerden unbenetzbarer Blätter infolge des Regens. 

Es ist anzunehmen, daß die Stoßkraft des ruhig fallenden Regens 
nur bei Halmen von sehr geringer mechanischer Qualität, welche 
knapp die Aufrechthaltung unter dem Eigengewicht gestattet, Sen- 
kungen hei vorrufen wird, aber auch sonst werden auf diesem Wege 
durch Überdehnungeu üppig und rasch gewachsener junger unterster 
Halmglieder, besonders bei länger dauernden schweren Regen, Sen- 
kungen entstehen können, ebenso bei jungen, üppig gewachsenen 
Saaten vor oder mit Beginn des Schossens. Es ist bei üppig ge- 
schoßten und noch nicht verfestigten Halmen schon gefährlich, wenn 
sie nur zu einem mäßigen Betrage aus der aufrechten Stellung 
kommen, da alsdann die Senkung durch das Eigengewicht vergrößert 
wird, auch der Regen stärker einzuwirken vermag. Auch bei schon 
mehr gefestigten Halmen, wenn sie bereits sich zu neigen begonnen 
haben, veranlassen schwere Regen, die sie jetzt in größerer Fläche 
treften, Zunahme der Senkung, und dies ist durch die Zusannnen- 
wirkung mit der exzentrischen Belastung noch begünstigt. 

Meistens ist aber die Wucht der auffallenden Regentropfen 
durch den Wind bedeutend gesteigert, so daß durch Zusammenwirken 
von Regen und Wind (Schlagregen) Halme mit zu wenig tragfähiger 
Basis Uber die Elastizitätsgrenze hinaus gebogen werden können. 
Dazu kommt, daß Regenwetter den Wassergehalt und damit das 
Gewicht der Pflanzen vergrößert, daß bei jungen, im wesentlichen 
noch durch Turgeszenz gesteiften Halmgliedern mit der Steigerung 
der Turgeszenz die Verbiegbarkeit zunimmt und bei älteren, 
ausgebildeten Halmen die Tragfähigkeit mit dem Wassergehalt 
sinkt.*) Sehr gefährlich ist es erfahrungsgemäß der Autrechthaltung, 
wenn starke Regen (mit Wind) um die Zeit eintreten, wo die 

*> über die der .Standfest i ykeit ungünstigen Veränderungen im Bau der 
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Blutenstände eben ausgetreten und dadurch die Belastungen gesteigert 
sind, während sich die untersten Halmglieder noch nicht ausreichend 
verfestigt haben. In Bezug auf die Beschwerung der oberirdischen 
Teile durch liegenbleibendes oder adhärierendes Regenwasser scheinen 
sich Blätter, Hahne und Fruchtstände verschiedener Getreide ver- 
schieden zu verhalten. 10 ) Die Benetzung bei längerem Regen scheint 
verschieden leicht und verschieden umfänglich einzutreten, v. Pros- 
kowetz macht auf Stellungsänderungen der Spreiten (welche zufolge 
ihrer Form und Beweglichkeit den mechanischen Wirkungen des 
Regens leicht ausweichen) bei Regen aufmerksam: Bei schöner Witte- 
rung und schwachem Regen steht das Blatt unter einein recht spitzen 
Winkel aufwärts, bei starkem Regen neigt es sich immer mehr, bis 
es Uberfällt und die Regentropfen zu Boden leitet, v. Proskowetz 
erörtert auch die Bedeutung der Grannen von Gerstenähren für die 
Wasserableitung zunächst zum Schutze der Ährchen; während die 
Grannen bei starken Regen förmlich aufeinander klebend ein Dach 
bilden, spreizen sie nach Aufhören des Regens sofort wieder. Werden 
die Grannen einseitig abgeschnitten, so bleibt beim Besprühen mit 
Wasser die begrannte Seite trocken, die unbegrannte wird nab. Uber 
jedem Ährchen sitzt ein Wassertropfen. Bei starkem Tau und nach 
leichtem Regen sind aber die Grannen mit kleinen Wassertröpfchen 
besät und das von Ähren bei Regen abgeleitete Wasser bleibt um 
die Ligula und auf derselben, sowie auf den Blattspreiten oherseits 
stehen. Beim Roggen haftet das Wasser länger am Halm und noch 
eine Stunde nach dem Regen sind am obersten Knoten Wassertropfen 
zu finden. Beim unbegrannteu Weizen und bei noch nicht ganz aus- 
geschobter Ähre läuft das Wasser trotz des Blattährchens zum Teil in 
die Blattscheide hinein; bei der Gerste war dagegen das Eindringen des 
Wassers in die Blattscheide fast unmöglich. Zwischen den Ährchen 
des Weizens kann sich kein Wasser ansammeln, es wird wie auf 
Dachziegeln abgeleitet. Beim begrannten Weizen ist die Wasser- 
ableitung ähnlich wie bei der Gerste noch erleichert durch die auf- 
rechte Stellung der Ähre, dann durch die Behaarung und den Wachs- 
Uberzug. ") Eingehendere Untersuchungen Uber diese Verhältnisse 
liegen nicht vor. Interessant ist eine ältere Notiz, 12 ) „dab es in 
einigen Ländern, namentlich in der Schweiz, im Gebrauch sei, von 
sehr Üppig wachsendem, schon ziemlich hohem Getreide frühmorgens 
den Tau abzustreifen, indem dieser, wie mau behauptet, die erste Ver- 
anlassung sei, daß es sich lege. Man bedient sich hiezu eines 

Pflanzen bei längerem Regenwetter i bei länger dauernder feuchter Witterung', 
besonders in der Zeit des Schössen*. siehe später. 
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langen Strickes, an welchem zwei Arbeiter fassen, die dabei in den 
Beetfurchen geben. Das Mittel soll gute Dienste leisten.“ 

Außer obigen Umständen, welche bei der Wirkung des Regens 
auf die Lagerungsvorgänge in Betracht kommen, ist aber noch weiter 
die Verminderung der Befestigung der Halme in der Erde ganz 
besonders wichtig, wenn diese nämlich stark aufweicht oder auch 
durch starke Regengtlsse die Halmbasis bloß gelegt wird. Man kann 
oft beobachten, wie sich bei länger dauernden Regen die Senkungen 
der Halme, mit leichten Neigungen beginnend, allmählich rascher 
oder langsamer durch Abbiegungen in den Wurzeln vergrößern. 

Daß die Lagerungen zu den empfindlichsten Übeln des Getreide- 
baues gehören, ist allgemein bekannt. Je nach dem Zeitpunkt des 
Eintrittes und der Größe der Senkungen, von leichteren Neigungen 
bis zum völligen Niederlegen, auch je nach der Art, in der die Lage- 
rung zustande kommt (Abschnitt III), sind die Folgen verschieden. 
Stärkere und zeitig eintretende Lagerungen bringen geringe Quanti- 
tät und Qualität der Körner mit sich, öfter bleiben die Ähren teil- 
weise, besonders im oberen Teil, taub, oder es unterbleibt bei Lage- 
rung vor oder in der Blüte der Körneransatz überhaupt zum großen 
Teil. Das auf dem Boden liegende Stroh wird ebenfalls entwertet, 
vielfach von Rost, Mehltau und Schwärze befallen, bei nassem Wetter 
verdirbt es in hohem Maße, die Körner am Boden verschlechtern 
sich weiter und verlieren oft an Keimfähigkeit. Praktisch ist auch 
sehr mißlich, daß die Ernte durch die Lagerungen wesentlich er- 
schwert und verteuert wird. 

Die Minderungen in der Ausbildung der Körner werden zunächst 
aus der Assimilationsbeeinträchtigung begreiflich, w-elche aus der 
abgeschwächten Beleuchtung der Chlorophyllgew’ebe der Blätter und 
Halme der aufeinanderliegenden Pflanzen hervorgeht, wobei auch 
vielfach untere Blätter frühzeitig absterben und verfaulen. '*) Die 
Vermehrung der organischen Substanz durch den Assimilationsprozeß 
dauert aber nonnalentalls bis gegen Schluß der Vegetation fort. w ) 
Unverkennbar entsteht eine Verbesserung der Sachlage durch die 
geotropische Wiederaufrichtung in den Blattgelenken. Am günstigsten 
stellt es sich mit diesen Wiederaufrichtungen dann, wenn sich die 
Lagerungen auf die Schief- oder Horizontalstellung unterster Glieder 
beschränken und sich der übrige und größte Teil der Halmlänge 
dauernd aufrecht hält. Durch die Ausschaltung der zu wenig trag- 
fähigen untersten Glieder wird das statische Moment des Eigengewichts 
und die Wind Wirkung verkleinert, die der Erde anliegende Basis der Halme 
kann sich wohl auch aus den Knoten bew urzeln, was beides der dauernden 
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Aufrechthaltung günstig ist. Und wenn bei älteren Halmen auch 
nur mehr die oberen Knoten und schließlich nur mehr der oberste geo- 
tropiscli ausreichend reagieren und nur mehr die Basis der oberen 
Halmglieder der KnotenkrUmmung nachgibt, “) so kommen wenigstens 
die obersten Halmteile und die Blutenstände in die Höhe. Die 
assimilatorische Tätigkeit der Chlorophyllgewebe auch der oberen 
und zuletzt des obersten Halmgliedes ist aber neben denen der 
Spreiten und Scheiden, dann des Chlorophyllgewebes der Bluten- 
standsteile selbst von besonderer Bedeutung ftir die Stärkeansamm- 
lung in den Körnern. '*) 

Immerhin ist aber, wenn auch die untersten Blätter normal in Ge- 
treidebeständen ihre Tätigkeit schon bald einstellen, eine Wiederauf- 
richtung, welche sich auf die obersten Halmteile beschränkt, kein voller 
Ersatz für die vorzeitige Abschwächung der assimilatorischen Tätigkeit 
der Blätter und Halrnglieder weit abwärts am Halm. Fenier sind die 
Wiederaufrichtungen bei Getreiden von der Halmbeschaffenheit der 
wegen zu großer Üppigkeit des Wachstums zur Lagerung kommenden 
Bestände sehr oft nicht von Dauer, oft selbst dann nicht, wenn sich 
die geneigte Stellung auf die Basis der Halme beschränkt. Die Bei- 
behaltung der aufrechten Stellung setzt genügendes Tragvermögen 
und genügende Torsionsfestigkeit der Basis voraus, auch ausreichend 
widerstandsfähige Befestigung in der Erde. Sehr oft sind aber die 
mechanischen Eigenschaften der geneigten Basis und noch mehr die 
eines längeren gesenkten HalmstUckes den Beanspruchungen nicht 
gewachsen, den ersten Senkungen und Wiederaufrichtungen folgen 
weitere, oder es legen sich die wiederaufgerichteten Halme mit Drehung 
an der Basis seitwärts oder abwärts um. Ungemein häutig wird weiter 
die Wiederaufrichtung dadurch neutralisiert, daß unter der exzentrisch 
wirkenden Belastung die Befestigung in der Erde nachgibt, Ab- 
biegungen in den Wurzeln eintreten, wodurch die Halme mehr und 
mehr und auf oft lauge Strecken ganz zum Niederlegen kommen. 
Endlich scheint sich der abnorme Zustand, in welchem sich zur 
Lagerung disponiertes, Übermäßig üppiges Getreide befindet, auch 
auf die Knotengelenke zu erstrecken (diese werden auch öfter 
Übermäßig lang) und deren Befähigung herabzusetzen, energische 
AufkrUmmungen auszufUhren, 17 ) auch scheint diese Befähigung früh- 
zeitiger zu erlöschen. Wie nach verschiedenen Beobachtungen zu 
vermuten, bestehen darin auch Sortenunterschiede. Übrigens muß 
auch der Umstand, daß derartige üppige Getreide sehr oft besonders 
lange schwere Halme haben, die Wiederaufrichtung erschweren, bei 
den bei der Senkung unterseits zu liegen kommenden Halmen wird 
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die Aufrichtung Überdies durch das Gewicht der oben aufliegenden 
noch mehr erschwert oder ganz vereitelt. 

Darnach ist begreiflich, . daß die Wiederaufrichtung mit Hilfe 
der Knotenkrtimmungen gelagerten Getreiden zum Ausgleich mehr oder 
weniger und sehr häutig fast gar nichts nutzen wird. Es macht auch 
einen großen Unterschied aus, ob sich nach der ersten Senkung 
weitere Beanspruchungen durch Wind und schwere Regen wieder- 
holen oder ob trockenes Wetter folgt. Trockenes Wetter mindert 
auch das Eigengewicht und erleichtert damit die Wiederaufrichtung. 
Oft genug aber verbleiben die gelagerten Bestände platt auf der 
Erde niedergestreckt wie niedergewalzt, oder es kommen nur gering- 
fügige Wiederaufrichtungen zustande. 

Vermutlich ist die Beeinträchtigung im Assimilationsprozeß 
nicht die einzige Ursache der Ertragseinbuße durch Lagerung, jedoch 
ist darüber nichts festgestellt. Die gelagerten Sprosse scheinen auch 
durch geringere Wasserzufuhr zu leiden, womit vielleicht die bei 
trockener Witterung oft zu beobachtende zu rasche Reifung *) und 
selbst Notreifung von Lagergei rekle Zusammenhängen mag. Schon 
das Niederlegen an und für sich und damit die Störung des Gleich- 
gewichts innerhalb der Pflanze, welche sich in der Erzeugung neuer 
Sprosse aus dem Stock äußert, wird nachteilig wirken. Finden, wie 
allerdings nur selten, bei der Lagerung Knickungen und Brüche der 
Halme statt, so wird dies ein weiterer Umstand der Produktions- 
schädigung sein. 

Genaue Untersuchungen zum ziffermäßigen Nachweise der Folgen 
von Lagerungen liegen wenige vor. Es ist auch schwierig, genau 
vergleichbares Material zu erhalten. Lagergetreide von dem einen 
Feld ist mit nichtgelagertem von einem anderen Felde der nämlichen 
Lage nur vergleichbar, wenn der Unterschied der Getreide eben nur 
darin besteht, daß das eine gelagert ist, das andere nicht, oder 
wenn z. B. auf einem und demselben Felde mit Lagerfrucht die 
Lagerung einer Partie künstlich verhindert worden war. Ist aber auf 
dem einen Feld das Getreide infolge der Vorfrucht, Düngung, zu 
großer Saatstärke u. s. w. gelagert, so müssen sich gegenüber nicht 
gelagertem Getreide von einem andern Feld mit andersartigen Be- 
dingungen schon an und für sich wesentliche Unterschiede in der 
Ausbildung von Korn und Stroh ergeben. Fenier ist es für Ver- 

*) Bei kurz vor der Reifung stattfindender Lagerung wird dagegen wegen 
Verlangsamung der Austrocknung das Reifen oft verzögert. 
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gleichungen nicht ausreichend, bloß schlechthin gelagertes mit nicht- 
gelagertem Getreide in Beziehung zu setzen, vielmehr ist notwendig, 
die betreffenden Lagerungsvorgänge nicht nur nach der Zeit des 
Eintrittes (hinsichtlich des Entwicklungszustandes der Pflanzen), 
sondern auch nach der besonderen Art, in der die Lagerung zustande 
kam. zu kennzeichnen. 

Bei Gerste, I8 ) welche infolge zu üppigen Wachstums stark lagerte, 
ließen sich die gewöhnlichen Übergänge von der Milchreife durch die 
Gelbreife zur Vollreife nicht erkennen, vielmehr traten die Körner aus 
der Grünreife sofort in die Vollreife Uber, die grünreifen Körner 
schienen einfach auszutrocknen. Die Halme waren auch noch ganz 
grün, als die Körner bereits hart waren. Sie waren vollständig oder 
fast ganz glasig, einzelne mochten durch die Berührung mit der 
feuchten Erde eine Umwandlung der glasigen Struktur in die mehlige 
erfahren haben. Die Gehalte an Protein und Stärke waren : 



Protein 

0/ 

Stärke 

0,' 

Unterfränkische Gerste, ungedüngt, nicht gelagert 

1 ° 

7,59 

/ 0 

65,50 

gedüngt, gelagert 

14,18 

54,77 

Chevaliergerste, ungedüngt, nicht gelagert 

10,38 

65,22 

gedüngt, gelagert 

14,97 

59,42 


Die Vergleichbarkeit leidet dadurch, daß die gelagerten Gersten 
mit Stickstoff gedüngt waren. 

Julien und Dupont le ) verwendeten zu den Untersuchungen Proben 
von je 2 nebeneinanderliegenden Parzellen mit liegenden und auf- 
rechten Halmen. 

1. Winter weizen. 
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Stärke «/. Stickstoffsubstanz •/» 




Trocken- 
substanz der 
Körner 

der 

der Trocken- 

der 

der Trocken- 



Körner 

substanz 

Körner 

substanz 

12. 

Juli 

j gelagert 

42,2 

21,5 

50,9 

5,57 

13,2 

| aufrecht 

36,5 

19,0 

53,7 

4,78 

13,1 

30. 

Juli 

j gelagert 

83,5 

63,8 

74,0 

13,9 

16,7 

| aufrecht 

62,2 

46,4 

74,6 

7,0 

12,7 

11. 

August 

| gelagert 
1 aufrecht 

81.7 

85.7 

66,1 

70,6 

81,0 

83,0 

11,6 

10,1 

14,2 

11,0 


Datum der 
Probe- 

Gewicht der 
Körner pro qm 
g 

Trockensub- 
stanz pro qm 
g 

Stärke pro qm 
g 

Stickstoffsub- 
stanz pro qm 
g 

entnähme 

ge- nicht 

lagert gelagert 

ge- nicht 

lagert gelagert 

ge- nicht 
lagert gelagert 

ge- 

lagert 

nicht 

gelagert 

17. Juli 

409 1 509 

172 

186 

87,9 99,7 

22,7 

24,3 

30. Juli 

254 

539 

212 

335 

162,0 250,0 

35,3 

37,7 

1 1. August 

295 

448 

241 

381 

195,0 316,0 

34,2 

45,2 


2. Hafer (Houdan). 

gelagert aufrecht 


Datum der 

S a £ 
— ö- 

_ Cß Ä 

> -*-* 
JZ *3 
Ü O 
2 '> 

fl g 

» ec 

Ja: 5 

2 N 

g C 

J* S 
^ 2 

tcE 
•c «/ — 
_ o. 

Jz-z 

ü.« 
•2 * 

a 5 

Z 

u /. 

- £$ 
« ce 

J* w 
ü 2 

Probeentnahme 

« 5 £ 

Q, 

£ £ 

C-Q 

*- 3 
E- « 

C~ 
u 2 
g— . <n 

i 

£ c 
•** bt 

o — 
■— — 

^ x 




g 

g 

% 


g 

_ 


25. Juli 

506 

2875 

1030 

35,9 

598 

2520 

1060 

42,0 

11. August 

494 

1277 

850 

66,1 

622 

2355 

1230 

52,3 


Stärke % Stickstoffsubstanz " .. 



Trocken- 
substanz der 
Körner 

der 

der Trocken- 

der 

der Trocken 


Körner 

Substanz 

Körner 

Substanz 

25. Juli 

| gelagert 

51,0 

26,4 

51,7 

— 


aufrecht 

49,8 

23,7 

47,5 

— 

— 

11. August j 

gelagert 

aufrecht 

81,0 

79,0 

61,0 

61,0 

75,3 

77,2 

9,2 

s:2 

11.4 

10.4 
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Pro qm produzierte Substanz : 


Datum der 
Probe- 
entnahme 

Gewicht der 
Körner g 

Trocken- 

substanz 

g 

Stärke 

g 

Stickstoff- 

substanz 

K 

ge- 

lagert 

nicht 

gelagert 

ge- 

lagert 

nicht 

gelagert 

ge- 

lagert 

nicht 

gelagert 

ge- 

lagert 

nicht 

gelagert 

1 

25. Juli 

370 

400 

188 

199 

98,0 

94,8 



1 1 . August) 

310 

433 

251 

342 

189,0 

204,0 

28,5 

35,5 


Bei dein gelagerten Weizen nahm die Trockensubstanzmenge 
mit Fortgang der Reifung ab, beim aufrechten zu; der Wasser- 
gehalt der Trockensubstanz nahm bei ersterem viel rascher und 
stärker ab als bei letzterem. Auch bei den Körnern des gelagerten 
Weizens sank der Wassergehalt viel rascher wie bei denen des auf- 
rechten. Der Stärkegehalt, nahm bei den Körnern des aufrechten 
Weizens langsamer zu, offenbar wegen langsamerer Reifung, wurde 
aber schließlich größer wie bei dem gelagerten, welcher größeren 
Stickstoffgehalt erlangte. Als Kornertrag würden sich nach obigem 
pro ha berechnen vom nichtgelagerten Weizen 4480, vom gelagerten 
2950 kg. Die Lagerung hatte am 25. Juni kurz nach der Blüte 
begonnen. Zu bemerken ist, daß bei der Lagerung dieses Weizens 
Halmpilze beteiligt waren, so daß diese Erkrankung bei den Folgen 
der Lagerung mitgewirkt haben wird. Da jedoch von den liegenden 
Halmen doch nur 15 °/o derart krank waren (von den aufrechten 
waren es 1 °/«)> so wird man die Ergebnisse zur Beurteilung der 
Folgen von Lagerungen im gewöhnlichen Sinn verwerten können. 

Bei dem vom 25. Juni ab gelagerten Hafer waren Parasiten 
nicht zu beobachten gewesen. Auch hier entsprach der späteren Ernte 
ein geringeres Trockensubstanzgewicht bei gelagert, ein größeres 
bei aufrecht, mit rascherer Abnahme des Wassergehalts in ersterem 
Fall. Die Lagerfrucht bringt es zu geringerem Stärke- und größerem 
Proteingehalt. Der Hafer hat durch die Lagerung weniger gelitten 
als der Weizen. 

Nach Bestimmungen von Albert so ) sind die Körner von ge- 
lagertem Getreide proteinreicher und fettarmer. Das Stroh des 
gelagerten Getreides ist ebenfalls proteinreicher als von nicht ge- 
lagertem. 

I. Adorjän *') verglich Weizen der nämlichen Sorte und auf 
demselben Felde gewachsen, von dem ein Teil gelagert war, ein 
anderer nicht, weil man ihn geschröpft hatte. 

Kraus, Lagerung der Getreide. 2 
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1000-Korngewichte (Trockensubstanz) g (entlang der Ähre von 
unten nach oben): 

gelagert: 25,982 31,485 32,346 31,971 31,598 30,222 23,799 

nicht gelagert: 31,703 36,966 38,483 37,233 36,597 33,488 29,762 

Mehligkeit °/° : 

gelagert: 36,74 33,25 28,37 29,74 31,00 39,49 39,87 

nicht gelagert: 56,62 63,49 40,74 45,00 56,52 59,12 70,12 

Proteingehalt °/ 0 : 

gelagert: 17,106 17,306 19,963 16,819 16,406 15,869 16,016 

nicht gelagert: 12,256 12,425 12,281 12,206 11,544 11,619 11,131 

Die Körner des gelagerten Weizens blieben leichter, stärke- 
ärmer, sie wurden proteinreicher und hatten größere Glasigkeit. 

Tn der Praxis kann man aus der beiläufigen Größe des Ertrags, 
welcher nach den Verhältnissen erwartet werden durfte, wenn Lager- 
ung unterblieben wäre, den Schaden ungefähr bemessen. Schätzungs- 
weise Angaben der Größe des Ertragsverlusts finden sich mehrfach 
in Angaben aus der Praxis,’*) sie gehen bis ’/a der Ernte, unter be- 
sonderen Umständen kann die Küruerernte fast ganz verloren gehen 
oder Abmähen zweckmäßig sein. Bisweilen lauten aber die Angaben 
auf geringen Schaden trotz starker Lagerung”). Wie schon oben 
(S. 12) bemerkt, sind die näheren Umstände, unter denen die Lagerungen 
eintreten, von großem Einflüsse auf die Schadensgröße. Treten sie 
erst in sehr vorgerücktem Entwicklungzustande ein, wenn die Körner- 
bildung schon ziemlich vorgeschritten ist, so ist selbstverständlich 
die Ertragsminderung nicht so groß als bei zeitiger Lagerung: ge- 
ringere Senkungen schaden weniger als vollständige Lagerungen; 
Lagerungen bei weitem Stande der Pflanzen schaden weniger als 
bei dichterem oder sehr dichtem Stande ; sind die Pflanzen über- 
mäßig üppig gewachsen oder bei zu dichtem Stande schwächer aus- 
gebildet, so schadet Lagerung viel mehr, als wenn kräftig entwickelte 
Bestände zur Lagerung kommen, gar wenn die Lagerung nur durch 
Abbiegen in den Wurzeln zufolge Aufweichens der Erde durch Regen 
entsteht u. s. w. Es ist darnach wohl begreiflich, daß ein gelagerter 
Bestand höheren Ertrag geben kann, als ein aufrecht gebliebener, 
dessen Pflanzen z. B. wegen schwächerer Ernährung in der Pro- 
duktion hinter denen des gelagerten Bestands zurückstehen. 
Auch hier zeigt sich wieder die Notwendigkeit, bei Vergleichungen 
die näheren Umstände, unter denen die Lagerung eintrat und wie 
sie zustande kam, zu erheben. Zur Beleuchtung des Einflusses, den 
die Witterungsverhältnisse bei der Schadensgröße ausüben, diene eine 
Angabe aus der Versuchswirtschaft Lauchstädt. 14 ) Die Witterung war 
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für die Lagerung äußerst gllnstig gewesen, die angebauten Sorten 
und Zuchten von Weizen hatten sich gelagert, nur Beseler Nro. III 
und Strube’s Squarehead hatten einigermaßen widerstanden. 
Man befürchtete von dem sehr starken Lager (bei Bastardweizen 
schon ain 4. Juli) eine starke Schädigung der Ernte. Aber dies traf 
nicht zu, die Ernte wurde mittel, bei den widerstandsfähigeren Sorten 
sogar sehr hoch. „Dies wurde durch den ferneren Verlauf der 
Witterung (mäßiger Regenfall, verhältnismäßig niedrige Temperatur, 
dadurch Verzögerung der Ausreifung) bedingt. Hiedurch konnten die 
umgeknickten*) Halme der gelagerten Sorten immerhin noch den Ähren 
die erforderlichen Wasser- und Nährstoft'inengen zu einer einiger- 
maßen guten Ausbildung der Körner Zufuhren. Erst volle 4 Wochen 
nach Eintritt des Lagerns begann das Mähen mit dem Bastardweizen.“ 
Im Mittel aller Sorten wurden die höheren Erträge durch stärkere 
StickstoflfdUngnng trotz Lagerns erzielt. Bei den einzelnen Sorten 
mit starker Lagerung waren allerdings die Erträge höher bei der 
schwächeren als bei der stärkeren StickstoffdUngung. — „Alle Sorten 
des sehr üppigen Hafers 25 ) kamen bei der Gewalt der atmosphärischen 
Erscheinungen zur vollständigen Lagerung. Nun dauerte es bis zur 
Reife noch eine geraume Zeit, in der ein Nachwachsen infolge der 
Entwicklung von Seitensprossen stattfand. Stärkere Chilisalpeter - 
düngung ergab trotz stärkeren Lagerns eine deutliche Mehrwirkung. 
Trotzdem der Hafer vom 1 1. Juli ab bis zum letzten Drittel des 
Augusts festgelagert auf dem Felde verblieben war, wurden doch noch 
hohe Ernten erzielt (bis 3920 kg vom ha). Die Körnerbildung war 
also noch gut vor sich gegangen. Allerdings war dabei viel zweite 
Sorte, welche von den nachgetriebenen Schossen stammte. Es ver- 
blieben aber von gutem Hafer erster Sorte bis 3025 kg.“ Man wird 
annehmen können, daß die der Lagerung vorausgegangene gute Er- 
nährung starke Pflanzen entstehen ließ, welche durch die Lagerung 
weniger litten, daß ferner der Nährstoffreich tum des Feldes die Ent- 
wicklung des Nachwuchses so sehr begünstigte, daß dieser noch zu 
befriedigender Ausbildung gelangen konnte. Sonst ist die Ent- 
stehung solchen Nachwuchses, der namentlich bei Gerste oft er- 
scheint, nicht erwünscht. Mit der Verminderung der Folgen des 
Lagerns durch Nachwuchs verhält es sich ähnlich wie bei Beschä- 
digungen durch Hagelschlag. Ende Juni oder Anfang Juli stark 
verhagelte Gerste und Hafer können noch einen befriedigenden Er- 

*> Dali Halmknickangen stattfanden, ist sehr unwahrscheinlich; dali die 
Verzögerung der Reifung für die Ausbildung der Körner vorteilhaft war (Vergl. 
S. 14 und 17), darf angenommen werden. 
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trag im Nachwuchs erwarten lassen, sobald sich in den ersten Tagen 
nach dein Hagel genügend Seitensprosse entwickeln und der Boden 
gehörig nährstoffreich ist. Hafer liefert, wenn nicht zu spät ver- 
hagelt, selbst bei weniger gllnstigen Boden- und Witterungsverhält- 
nissen noch mäßigen Ertrag und eher als die Gerste. ,<! ) Jedoch ist- 
die Möglichkeit, daß die Folgen des Verhagelns durch Nachwuchs 
gemindert oder selbst verwachsen werden, meist größer als bei der 
Lagerung, wo die sich legenden Halme verbleiben, der Nachwuchs 
deshalb langsamer und schwächer, die Ausreifung in der Regel 
ungleichmäßiger ist, als wenn wie bei starkem Hagel die davon be- 
troffenen Halme zum großen Teil zerstört werden. Man zieht es so- 
gar öfters vor, die zeitig verhagelten Bestände abzumähen, um einen 
raschen und gleichmäßigen Nachwuchs zu erzielen. (Vergl. Abschnitt 
IV.) Baldiges Abmähen kann auch unter Umständen bei frühem 
Eintritt schwerer Lagerung zweckmäßig sein. 

Die tiefere Einsicht in die Lagerungserscheinungen hat einer- 
seits auszugehen von der Kenntnis der Eigenschaften, welche die 
norinalwüchsige Pflanze vom Beginn des Schossens an zur Aufrecht- 
haltung befähigen (Abschnitt I), eine Kenntnis, welche zugleich 
grundlegend ist für das Vorgehen bei der Züchtung auf Standfestigkeit, 
anderseits von der Kenntnis der Veränderungen, welche in den für 
die Aufrechthaltung belangreichen Eigenschaften der Pflanzen durch 
äußere Einflüsse hervorgerufen werden (Abschnitt II). Beides gibt, 
die Grundlage zum Verständnis der Lagerungserscheinungen selbst 
(Abschnitt III). Die Erkenntnis dieser Vorgänge und der sie veran- 
lassenden inneren und äußeren Ursachen gestattet, den Wert und 
die Wirkungsweise der Mittel zu beurteilen, welche zur Verhütung 
der Lagerung geeignet erscheinen. (Abschnitt IV). 

Anmerkungen. 

') C. Sprengel, meine Erfahrungen im Gebiete der allgemeinen und speziellen 
Pflanzenkultur, Bd. I 1847, S. 170: „Die Zeit der Blute ist der Zeitpunkt, wo sich 
der Weizen, wie überhaupt alles Halmgetreide, am ersten lagert. Erfolgt es 
vor dem Abblühen infolge heftigen Regens und Windes, so richtet es sich 
meist wieder auf, erfolgt es von selbst, so ist dies ein Zeichen von zu 
üppigem Wachstum und Schwäche der Halme und bleibt dann liegen und liefert 
nur einen sehr kleinen Körnerertrag, sowie schlechtes, nahrungsarmes Stroh“. 

C. Gronemeyer, Hamm’s agronomische Zeitung 1806 Nr. 45 ff., versteht 
unter Lagerung nur den Fall, wo sich die Frucht niederlegt, ohne daß dies un- 
mittelbar durch Wind oder Regen verursacht wird ; die Meinung beruhe auf 
Täuschung, dal! das Lagern nur durch Wind und Regen verursacht werde, und 
diese Täuschung rühre daher, daß in der Tat häufig ganz normal entwickeltes 
Getreide durch starken Regen oder Sturm an den Boden gelegt werde, daß 
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ferner das Lagern bei dem zufolge abnormer Entwicklung hiezu disponierten 
Getreide um so öfter mit Sturm oder Regen Zusammenfalle oder dadurch be- 
schleunigt werde, weil es weniger imstande sei, ihrer Macht zu widerstehen. 
Ob das Lagern durch Wind oder Regen verursacht werde oder ob es Folge einer 
abnormen Entwicklung der Pflanzen sei, könne man aus gewissen Symptomen mit 
ziemlicher Sicherheit schließen, wie auch nach dem Lagern daran, daß durch 
Wind oder Regen niedergelegte, aber normal entwickelte Pflanzen sich fast 
regelmäßig mehr oder weniger aufrichteten oder ein Knie bildeten, weniger, ja 
fast garnicht sei dies der Fall, wenn das Lagern eine Folge abnormer Entwick- 
lung der Pflanzen sei. Das Lagern für sich nehme man nicht überall wahr, in 
einigen Gegenden kenne man es kaum, in anderen trete es mit Ausnahme von 
sehr warmen und trockenen Sommern fast regelmäßig jedes Jahr auf. Das Lagern 
trete gewöhnlich zur Zeit der Blüte und des Körneransatzes ein, gleichviel ob 
in dieser Zeit Wind, Regen oder starker Taufall herrsche oder nicht. 

Vergl. C. Kraus, 1. c., erster Teil S. 265. 

*) Zahlreiche Angaben über Getreidelagerung durch Halmpilze in den 
^Jahresberichten über die Neuerungen und Leistungen auf dem Gebiete der 
Pflanzenkrankheiten“ (1901 S. 67; 1902 S. 116, 124, 125; 1908 S. 77) und in den 
Jahresberichten des Sonderausschusses für Pflanzenschutz der deutschen Land- 
wirtschaftgesellschaft ( 1896 S. 132; 1898 S. 186; 1899 S. 246; 1901 S. 26; 1904 
S. 27). Abknicken der Halme von Squareheadweizen durch Pilzbefall wird wieder- 
holt angemerkt. — Zeitschrift für Pflanzenkrankheiten Bd. III (1893> S. 45 (hier wird 
starke Düngung mit Kalisalzen und Superphosphat empfohlen, nebst sorgfältiger 
Bodenbearbeitung). — Julien und Dupont (Annal. agron. 1898 S. 534) geben an, 
außer Ophiobolus auch Erysiphe graminisals I'rsache einer zur Lagerung führenden 
Schwächung der Halme vom Weizen beobachtet zu haben. Vorbedingungen für 
das Zustandekommen dieser Pilzwucherungen seien die übermäßige Feuchtig- 
keit des Frühlings und ungewöhnlich dichter Stand der Halme gewesen. Die 
betreffenden Parzellen hätten regelmäßig seit mehreren Jahren Lagerfrucht ge- 
zeigt, weil die Sporen der betreffenden Pilze im Boden besonders zahlreich zu- 
gegen seien. 

*) Sorauer, Botanischer Jahresbericht I, 1873. — Jahresbericht des Sonder- 
ausschusses für Pflanzenschutz d. D. L.-G. 1900 S. 26; 1901 S. 26, 396. Die Er- 
scheinung des Halmknickens als Frostfolge besonders in Posen beobachtet. 

4 i Sorauer, über Frostbeschädigungen am Getreide und damit in Verbindung 
stehende Pilzkrankheiten. Landw. Jahrbücher 1903, S. 1. 

Frank, die eigentümlichen diesjährigen Fxostbeschädigungen am Roggen, 
Deutsche landw. Presse 1900. Biedermanns Zentralblatt für Agrikulturcliemie 
1901 S. 427. 

*) Von Roggen, in Ähren stehend mit Kömeransatz, wurden viele Halme 
in verschiedenen Höhen durch Stürme gebrochen. Jahresbericht des Sonder- 
ausschusses etc. 1898 S. 47. — Notizen über Windbruch besonders in den Schriften 
über Hagelschäden. So bei J. Faßbender, die Taxation von Hagelschäden. 1898 
S. 16. C. Thieme, Anleitung zum Taxieren von Hagelschäden. 1884 S. 26, 28. 
— G. Schuster. Anleitung zum Erkennen des Hagelschadens 1897. — C. Schramm, 
Der Hagelschaden 1902 S. 69. — Bisweilen kommen Getreide auf losem Boden 
durch Verwehen der Erde zum Lagern. 

J. Hamm, Lehrbuch der Meteorologie. 2. Aufl. 1905 S 284. 

'I Ibid. S. 282. 
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“) J. Wiesner. Beitrüge zur Kenntnis des tropischen Regens. Bot. Zentral- 
blatt XVII. 1896. S. 42. Botan. Jahresber. XXV. I. S. 106. J. Hamm. Lehrbuch 
der Meteorologie S. 226. — Das Wetter 1892 S. 114. — Yergl. auch E. Wollny, 
Über das Verhalten der atmosphärischen Niederschlüge zur Pflanze und zum 
Boden. Forschungen auf dem Gebiete der Agrikulturphys. XX i1897i S. 113. — 
Kny). Über Anpassung der Laubblätter an die mechanischen Wirkungen des 
Regens und Hagels. Berichte der Deutschen bot. Ges. 1885 S. 207. 

J. Sachs iHandhuch der Experimental Physiologie der Pflanzen 1865 S. 159) 
erwähnt, daß frische Maisblätter, in Wasser getaucht, die Lamina mit einer 
silberglänzenden Luftschicht überzogen erkennen lassen, nur der Mittelnerv er- 
scheint grün, weil er vom’ Wasser benetzt wird. Bleibt das Blatt längere Zeit 
im Wasser, so verschwindet der Luftüberzug und die Oberfläche wird benetzt* 
Die Eigenschaften der Cuticula erschweren bekanntlich die Benetzbarkeit in 
verschiedenem Betrag je nach ihrer Ausbildung (diese wird auch durch die Kultur- 
bedingungen verändert; Pfeiler, Pflanzenphysiologie Bd. I S. 142i und Wachsüberzüge 
verhindern sie ganz. <Auf den Blattscheiden der Gerste befindet sich ein deutlicher 
Stäbchenüberzug. Lermer und Holzncr, Beiträge zur Kenntnis der Gerste S. 29i. 
Wird schon durch Verschiedenheiten in dieser Richtung ein verschiedenes Ver- 
halten der Getreide hinsichtlich der Benetzbarkeit und der Ansammlung von 
Wassertropfen auf den oberirdischen Teilen zu vermuten sein, so kommen hiezu 
Unterschiede in der Behaarung, in der Stellung der Blätter, Blüten- und Frucht- 
stände, in der Krümmung der Spreiten u. s. w. Die Beobachtungen von v. Pros- 
kowetz sind im Text angegeben. 

") E. v. Proskowetz, Nutation und Begrannung in ihren korrelativen 
Beziehungen und als züchterische Indices bei der langen zweizeiligen Gerste. 
Landw. Jahrbücher 1893 S. 653. — Vergl. auch E. Stahl, über Regenfall und 
Blattgestalt, botan. Jahresber. 1893 I. S. 49. 

**) C. Sprengel, meine Erfahrungen im Gebiete der allgemeinen und 
speziellen Pflanzenkultur 1 S. 126. 

,:l ) Vergl. Sorauer, Beitrag zur anatomischen Analyse rauchbeschädigter 
Pflanzen. Landw. Jahrbücher 1904 S. 593. Lagerung von Hafer auf Riesel- 
feldern. 

“) Hieher verschiedene Arbeiten, von denen erwähnt seien: J. Adorjrin, 
die Nährstoffanfnahme des Weizens, Journ. f. Landwirtschaft 1902, S. 193 
B. Schulze, Studien Uber die Entwicklung der Roggen- und Weizenpttanze, 
Landwirt. Jahrbücher 1904 S. 405. Wilfarth, Römer und Wimmer, über die 
Nährstoffaufnahme der Pflanzen’ in verschiedenen Zeiten ihres Wachstums. Die 
landw. Versuchsstation 1905. Versuche mit Gerste und Sommerweizen. 

**) Pfeffer, Druck- und Arbeitsleistung durch wachsende Pflanzen 1893, 
S. 4o9. Der vom Blattwulst umschlossene Stengelteil verhält sich rein passiv, 
solange er noch jugendlich und sehr wachstumsfühig ist. setzt er keinen nennens- 
werten Widerstand entgegen, allmählich aber nimmt letzterer zu und kann mit 
dem Alter soweit gehen, daß er die Ausführung der angestrebten Krümmung 
des Blattknotens nahezu verhindert. 

’*) Deherain und Dupont, der Ursprung der Stärke des Weizenkornes. 
Xaturwiss. Rundschau 1902 Nr. 18. Deutsche landw. Presse 1 903 Nr. 57. L. 
Perlitius, der Einfluß der Begrannung auf die Wasserverdunstung der Ähre und 
die Körnerqualität. Mitteilungen der landw. Institute der Universität Breslau. 


Digitized by Google 



23 


Bd. II 1904 S. 305. Hier auch Zitat einer einschlägigen älteren Arbeit von 
Fittbogen 1871. 

,: ) Dali in Be/ug auf die Wiederaufrichtungen Unterschiede bestehen je 
nach der Beschaffenheit gelagerter Getreide, wird öfter bemerkt (Vgl. Anmer- 
kung 1). Schwache Kuotenkrltmmungen bei Getreide, welches sich wegen zu 
dichter Saat oder zu üppigen Wachstums gelagert hatte, gibt auch v. Bretfeld 
an (die landw. Versuchsstationen 1882 S. 443): .In diesem Fall treten wohl auch 
schwache Kniebildungen ein, die jedoch die Aufrichtung der Pflanzen nicht er- 
möglichen.“ 

'*) C. Kraus. Untersuchungen über die Reifungsverhältnisse der Gerste. 
Zeitschrift für das gesamte Brauwesen XVII. 1894. Im Original steht fälschlich : 
.Die Körner treten aus der Grünreife anscheinend sofort in die Gelbreife (statt 
Vollreife i über“. 

*•) Julien und Dupont. Beiträge zum Studium des Uagergetreides. Annal. 
agronom. 1898 S. 534. Ks ist nicht ganz klar, was eigentlich gewogen wurde. 
Im Original steht wohl tipis, aber auch, die „Ähren“ seien nahe am Boden abge- 
schnitten worden. Sollten die Ähren gemeint sein, so wäre nicht verständlich, 
warum das Trockengewicht mit Eintritt der Reifung abgenommen haben soll. 
Im Text wird gesagt, dal) „les tiges versdes“ viel rascher ausgetrocknet seien als 
die nicht gelagerten. Die Durchschnittsgewichte, welche sich aus der Anzahl 
der .Ähren“ pro cpn und dem Frisch- oder Trockengewicht berechnen, erscheinen 
aber wieder sehr gering, wenn sie für Halme und Fruchtstand gelten sollen. 

Albert. Fühliugs landw. Zeitung 1904. 

**) Adorjän. Zeitschrift für das landw. Versuchswesen in Österreich 1905. 
S. 809. 

**) Solche Angaben mehrfach in den Jahresberichten des Sonderausschusses 
d. D. L.-G. für Pflanzenschutz : bei Weizen Schaden durch Lagern 10 — 15. bei 
Roggen bis 20 % (Jahresbericht 1897 Seite 36); bei Hafer 25, bei Gerste 35, bei 
Weizen 10, bei Roggen 20 % (Jahresbericht 1898 S. 43. Die Lagerung war 
durch starken Regen vor der Blüte hervorgerufen worden; Winterroggen war 
infolge von Feuchtigkeit und Wärme zu Anfang Mai schon so stark geschoßt, dali 
er sich erstmals am 6. Mai legte, nach jedem stärkeren Regen erfolgte neues 
Lagern. Der gelagerte Weizen war von Schwärze befallen.) 

Bei einem (von Rost befallenen) Weizen war das Stroh dünn geblieben, so 
dali er beim ersten Regen mehr als zur Hälfte lagerte und seine Ähren nur notreif 
wurden. Winterroggen mußte infolge von Lagern vorzeitig abgemäht und ver- 
füttert werden. (Jahresber. 1898 S. 45). Bei Weizen und Hafer entstand durch 
Lagerung infolge starken, anhaltenden Regens Mitte Juni ein Verlust von 15 " „ 
(Jahresber. 1900 S. 91). In der Blütezeit durch bedeutende Niederschläge zur 
Lagerung gebrachter üppiger Roggen hatte fast durchweg taube Ähren, am 
stehenden Roggen war nahezu jede Ähre schartig. Körnerverlust gegen Durch- 
schnittsernte 33 7 » (Jahresber. 1901 S. 98). 

,a ) C. Kraus, Schröpfen und Walzen, 2. Teil S. 100 und 101 : Hafer blieb 
nur da aufrecht, wo er so mager und niedrig war. dali der Ertrag viel geriuger 
blieb als an den kräftig gewachsenen Stellen trotz Lagerung. — Weiter Stand 
von Hafer hatte den Vorteil, daß die Halme weniger durch die der Nachbar- 
pflanzen umgeworfen werden konnten, die sich lagernden Halme weniger dicht 
aufeinander zu liegen kamen und steh auch besser aufzurichten vermochten. 
Trotz Lagerung entstand ein sehr hoher Körnerertrag' mit gut ausgebildeten 
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Körnern. — Beseler und MBrcker, Uber den Einfluß der Aussaatstarke und der 
Anwendung künstlicher Dungmittel auf den Ertrag und die Zusammensetzung des 
Hafers. Jahresber. der Agrikulturchemie I88:i S. 156 und 1884 S. 162. Die in- 
folge starker Chilisalpeterdünguug gelagerten Parzellen gaben die höchsten Er- 
trage im Gesamtgewicht, kamen auch den bestgedüngten nicht gelagerten Be- 
ständen im Kornertrag nahezu gleich und Ubertrafen hierin die. schwächer ge- 
nährten nicht gelagerten. — Janeba. Jahrbuch der Pflanzen- und Tierzüchtung 
1904 S. 169. Sommergerste war auf üppigem Boden trotz Lagerns in der Menge 
am ertragfähigsten. Starkes Lagern verschlechtert nicht immer die (Qualität, die 
Sorten sind dagegen verschieden empfindlich. 

*') Mürcker, 2. und 3. Bericht Uber die Versuchswirtschaft Lauchstädt. 
Landw. Jahrbücher 1899 S. 647. 

’•') MBrcker, ibid. S. 684. 

Rindt, Jahresber. der Agriknlturchemie 1882 S. 196 und Abschnitt IV. 
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I. Die Standfestigkeit der Getreidehalme. 

Ein Halm, der sich von Beginn des Schossens an bis zur Frucht- 
reifung annähernd vertikal aufrecht halten soll, muli von solchen 
mechanischen Eigenschaften sein, daß er hiezu diese ganze Zeit hin- 
durch einerseits gegenüber der Belastung durch das Eigengewicht 
(Halm- und Blattgewicht, Gewicht des Blüten- bezw. Fruchtstandes) 
befähigt ist, anderseits den Beanspruchungen durch äußere Ein- 
wirkungen , Wind und Niederschlage , in der Weise zu widerstehen 
vermag, daß er aus den hiedurch veraulaßten Durchbiegungen immer 
wieder in die vertikale Stellung wenigstens annähernd zurückkehrt. 
Dies hängt nicht bloß von seiner eigenen mechanischen Qualität ab, 
sondern auch davon, daß er so in der Erde betestigt ist, daß höch- 
stens geringfügige Verrückungen seines in die Erde auslaufenden 
Fußteils stattfinden können. 

Was den Halm selbst anbelangt, so wird er den Anforderungen 
genügen, wenn er von solcher Biegungsfestigkeit (Steifheit) ist, daß 
er unter der Belastung durch das Eigengewicht keine Durchbiegung 
erfährt. Diese Biegungsfestigkeit muß in allen Stadien der Halm- 
bildung genügen, also sich mit Zunahme von Halmlänge und Eigen- 
gewicht vergrößern, bis sie zuletzt dem Moment des Gewichts der 
reifenden und reifen Fruchtstände angemessen ist. Ganz besonders 
müssen die untersten Halmtoile als meist beansprucht mechanisch 
genügen, ohne daß aber selbstverständlich, was den Halm im ganzen 
anbelangt, die Aufrechthaltung von den mechanischen Eigenschaften 
der Halmbasis allein abhängt. 

Gegenüber dem Druck des Windes bedarf es einer Größe der 
Biegungsfestigkeit, 1 ) welche über die bezeichneten, durch die 
Größe des Moments des Eigengewichts gegebenen Anforderungen 
hinausgeht und etwa zureichen würde, um auch Durchbiegungen 
durch den Wind hintan zu halten, nicht, wenn nur die Tragfähig- 
keit gehörig groß ist, so daß also bei Biegungen die Elastizitäts- 
grenze nicht so leicht überschritten wird. Im Gegenteil ist eine 
Biegungsfähigkeit, welche Durchbiegungen unter dem Wind- 
druck zuläßt, dadurch nützlich, daß die Windwirkung und damit die 
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Beanspruchung der Halme und auch der Wurzeln durch die wenn 
auch nur teilweise Einstellung der oberen Teile der Pflanze in 
Richtung des Windes abgeschwächt wird,*) was sich besonders bei 
langen Halmen sehr vorteilhaft geltend machen kann. Allerdings 
ist diese Biegungsfähigkeit an und für sich wieder zur Sicherung 
der Aufrechthaltung nicht unbedingt erforderlich, wenn nur die Trag- 
fähigkeit der Halme ausreicht, und auch die Befestigung in der 
Erde ausreichend Widerstand leistet. 

Sonach muß dem standfesten Halm eine seiner Länge und dem 
Eigengewicht angemessene Biegungsfestigkeit im Verein mit mög- 
lichst großer Tragfähigkeit zukommen, unter Verteilung dieser Eigen- 
schaften dem Halm entlang entsprechend der Verteilung der Bean- 
spruchungen. Hat ein Halm die nötige Biegungsfestigkeit und Trag- 
fähigkeit, so hat er zugleich die nötige Strebefestigkeit (Säulen- 
oder Zerknickungsfestigkeit); die Anforderungen an diese treten ohne- 
hin bei dem verhältnismäßig geringen Eigengewicht und den viel 
größeren Beanspruchungen auf Biegung weit zurück. 3 ) Damit ist 
nicht ausgeschlossen, daß zur Sicherung gegen Einknickungen im 
mechanischen Aufbau der Halme Vorkehrungen nötig werden können. 

Selbstverständlich setzt aber die Aufrechthaltung der Halme 
(ihre Standfestigkeit) voraus, daß nicht nur die mechanischen Quali- 
täten der oberirdischen Teile angemessen sind, sondern auch jene 
ihrer Fortsetzung in die Erde hinein. Ferner müssen die Wurzeln 
durch Anzahl, Stellung und mechanische Beschaffenheit das untere 
Halmende ausreichend fest im Boden verankern, wobei auch ein an- 
gemessener Widerstand der Erde mit in Betracht kommt. 

Daß normal gewachsene Getreidehalme trotz ihrer im Ver- 
hältnis zu der oft sehr ansehnlichen Länge sehr geringen Dicke und 
trotz ihres Aufbaues mit verhältnismäßig geringem Aufwand 
an Baumaterial zu sehr bedeutenden mechanischen Leistungen he- 
fähigt sind, zeigt die tägliche Beobachtung. Zunächst ist darzulegen, 
wie sich die maßgebenden mechanischen Faktoren (Durchmesser oder 
Dicke der Halme, Durchmesser oder Dicke der Wandung dieser 
Röhren,*) Zusammensetzung der Wandung aus verschiedenen Gewebe- 
formen verschiedenen mechanischen Wertes und Anordnung dieser 
auf den Querschnitt) bei den aufeinanderfolgenden, verschieden bean- 
spruchten Gliedern eines und desselben Halmes und im Vergleich 
verschiedener Halme stellen und wie sie sich tatsächlich im mechanischen 
Verhalten der einzelnen Glieder und der ganzen Halme äußern. 
Naturgemäß können sich die Erörterungen nicht auf die Zustände 
fertig ausgebildeter und ausgereifter Halme beschränken, sondern es 
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sind auch die mechanischen Verhältnisse zu betrachten, welche die 
Aufrechthaltung der Halme während ihrer Ausbildung bedingen. An 
die Betrachtung der mechanischen Qualitäten der Halme selbst hat 
sich die Darlegung der Umstände zu schließen, welche bei der Be- 
festigung der Halme in der Erde beteiligt sind. 

Anmerkungen. 

') In Übereinstimmung mit A. Zimmermann (Botan. Zentralblatt XIX, 1854 
S. 149) verstelle ich die Bezeichnungen Biegungsfestigkeit, Tragfähigkeit, Biegungs- 
fähigkeit, Bruchfestigkeit im Sinn der folgenden Definitionen: 

1. Körper von grofier Bi e g u n gs f es t i gk ei t oder Steifheit sind 
solche, die einer biegenden Kraft einen grollen Widerstand entgegensetzen. 

2. Körper, die auf Biegung in Anspruch genommen werden, besitzen eine 
große Tragfähigkeit, wenn sie große biegende Kräfte auszuhalten vermögen, 
ohne daß dadurch an irgend einer Stelle die Elastizitätsgrenze überschritten 
wird. 

Wenn allgemein von Festigkeit gesprochen wird, so soll dadurch 
Biegungsfestigkeit und Tragfähigkeit zusammengefaßt sein, ohne Ausscheidung, 
ob es sich für den gegebenen Fall mehr um die eine oder andere Eigenschaft 
handelt. 

3. Körper von großer B i eg u n gs f äh i gk e it sind dadurch ausgezeichnet 
daß sie eine große Biegung ertragen, ohne daß dadurch ihre Elastizitätsgrenze 
in irgend einem Punkt überschritten wird. 

4. Körper von großer Bruchfestigkeit sind solche, welche großen 
biegenden Kräften widerstehen, ohne zu zerbrechen. 

Biegungsfestigkeit, Tragfähigkeit und Bruchfestigkeit wachsen bei homo- 
genen. isotropen, geraden, spannungslosen Körpern mit dem Trägheitsmoment, 
dessen Größe durch die Abmessungen des Querschnitts (Grösse und Form des 
Querschnitts, Zahl und Anordnung der wirksamen Flächenteilchen i bestimmt ist. 
Die Biegungsfestigkeit wächst mit dem Elastizitätsmodul (dem zur elastischen Dehn- 
ung um die Längeneinheit erforderlichen berechneten Gewicht) ; die Tragfähigkeit 
steigt ibei überall gleichem Querschnitt) mit dem Tragmodul oder Grenzmodul 
(mit dem bis zur Erreichung der Elastizitätsgrenze getragenen Gewicht i und mit 

dem Widerstund. mim Klient ( -r-z — -j—— r Trtgheiisnioinent 

V Abstand der stärkstgcspannlcn äußersten f-aserschicht von der neutralen 

und sinkt mit der Länge. Hiernach braucht z. B. ein Körper, der steifer ist uls 
ein anderer, nicht zugleich tragfähiger zu sein als dieser, dagegen steigt der 
Wert beider Eigenschaften, wenn das Material von der neutralen Achse entfernt, 
angeordnet wird (Hohlzylinder gegenüber einet» massiven Zylinder von gleichem 
Gewicht). Bei der Bruchfestigkeit tritt (gegenüber der Tragfähigkeit! an die 
Stelle des Tragtnoduls der Festigkeitsmodul. Die Grenze der Bruchfestigkeit 
kommt bei der physiologischen Bewertung der mechanischen Qualität der Halme 
insofern nicht in Betracht, als der mechanische Widerstand groß genug sein 
muß, daß auch schon Überschreitungen der Elastizitätsgrenze (Überschreitungen 
der Tragfähigkeit) vermieden werden. 

Die mechanischen Bedingungen der Bieguugsfähigkeit (der elastischen 
Biegbarkeit) sind denen der Kiegungsfestigkeit, zum Teil auch der Tragfähigkeit, 
entgegengesetzt. Sie verlangt (bei entsprechend hohem Tragmoduli Annäherung 


Digitized by Googlcl 



28 


des Materials an die neutrale Achse. Soll ein Körper ebenso tragfähig sein 
wie ein anderer, aber gleichzeitig von ziemlicher Biegungsfühigkeit, so mutt er 
mit viel gröberem Materialaufwand konstruiert sein. (Vergl. Detlefsen. über 
die Biegungselastizitüt von Pflanzenteileu, Arbeiten des botan. Instituts zu Wtlrz- 
hurg Bd. III S. 170. Über den Nutzen der Biegungsfähigkeit der Pflanzenteile 
Detlefsen, ibid. S. 408t. 

-t v. Proskowetz, 1. c. S. 656. schreibt auch den Grannen der Gerstenitbre 
eine schützende Wirkung gegen Windwirkung zu: Ist der Wind schwach, so trifft 
er die obersteu Grannen bez. die Graiinenspitzen, welche die Ähre beugen; bläst 
der Wind stärker oder unter steilerem Winkel, so neigt die Windfahne der 
Grannen die Ähre, bis, im Maximum, der Wind über die fast wagrecht ge- 
stellte Ähre schadlos hinwegstreicht, während die letztere sich genau in den 
Windschatten — wie bei heftigen, seitlich kommenden Regen in den Regen- 
schatten — stellt. Hier dienen die Grannen als Prellobjekte, indem sie die 
Windstötie aufnehmen und Iraktionieren. Nicht nur die Ähre, sondern auch der 
Halm bleibt längere Zeit nach dem Aufhören des Windes in der Windrichtung 
.gekämmt“ stehen. 

*> Vergl. G. Haberlandt, Physiologische Pflanzenanatomie. 3. Aufl. 1904. 
S. 172. 

*) Die Getreide ohne Halmhöhlung (Mais u. s. w.) sind in die Krörterungen 
nicht einbezogen. Bekannt ist, daii auch verschiedene Weizen der Halmhöhlung 
ganz oder teilweise entbehren. (Angaben über den Markgehalt der Getreide- 
halme bei Koernicke-Werner, Handbuch des Getreidebaues, Bd. 1.) Die mecha- 
nische Bedeutung des Markparenchyms (bei Halmen mit peripherischer Stellung 
von Sklerenchymring und Gefälibündelu) wird mit Beginn des Absterbeus ver- 
loren gehen, allenfalls würde sie für die Aussteifung des Hohlzylinders in Be- 
tracht kommen. iSchweudener, das mechanische Prinzip. S. 61.) 
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A. Die Eigenschaften der Halme mit Bezug auf die 
mechanische Leistung. 

über die Ursachen, auf welchen die mechanische Leistungs- 
fähigkeit der ausgebildeten Halme beruhen, sind wir durch die epo- 
chemachenden .Untersuchungen Schwendener’s den Grundzügen nach 
unterrichtet: 1 ) Der mechanische Wert der Halme ist hauptsächlich 
einerseits auf die besonderen Eigenschaften der Membranen der 
spezifischen Festigungselemente, der Sklerenchymfasern, andererseits 
auf die Anordnung dieser Elemente zurückzuführen. Die Membranen 
der Festigungselemente haben einen sehr grollen Tragmodul, gleich 
dem Schmiedeisens, dagegen ist der Elastizitätsmodul geringer als 
bei Metallen; Trag- und Festigkeitsmodul stehen beiden Festigungs- 
elementeneinander viel näher als bei den Metallen.*) Es ist dies, wie 
Schwendener hervorhebt, wenig von Belang, da bei Biegungen von 
Pflanzenteilen die Elastizitätsgrenze überhaupt nicht überschritten 
werden soll, für die zweckmäßige Beschaffenheit der Membranen der 
Festigungselemente sonach die Größe des Tragmoduls und nicht die 
des Festigkeitsmoduls entscheidet. Weiter sind die Festigungselemente 
in der Halmwandung unter möglichster Annäherung an die Peripherie, 
soweit dies mit Rücksicht auf die assimilatorische Funktion der 
Halme zulässig scheint, 3 ) in eine ringsutnlaufende, vielfach mehr oder 
weniger einen Hohlkörper ungefähr von Zylinderform bildende Schicht 
gestellt, also dahin gestellt, wo bei Biegungen die stärksten 
Spannungen entstehen und die Widerstandskraft des Materials am 
meisten ausgenüzt wird. Der mechanische Vorteil dieser Anordnung 
ist der nämliche wie bei analogen Konstruktionen der Technik, näm- 
lich Erhöhungder Tragfähigkeit (und Biegungsfestigkeit) bei gleichem 
Materialaufwand. Die elastische Dehnbarkeit der Wandsubstanz der 
Sklerenchymfasern und verhältnismäßig geringer Durchmesser der 
Halme bringen gleichwohl eine unter Umständen sehr erhebliche 
ßiegungsfiihigkeit mit sich. Bei gleicher mechanischer Qualität des 
Membranmaterials ist denkbar, das die Pflanze in verschiedenerWeise, 
nämlich entweder durch Verstärkungen der Sklerenchymschicht (durch 
Vermehnmg der Zahl ihrer Elemente oder auch durch stärkere Verdickung 
der Membranen) oder durch Vergrößerung des Querschnitts der Halm- 
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glieder oder durch beliebige Kombinationen dieser Faktoren den mecha- 
nischen Wert der Halme so gestaltet, daß die Aufrechthaltung, soweit es 
dabei auf die Eigenschaften der Halme selbst, ankommt, in weitgehender 
Weise gesichert ist, ohne daß dabei die Pflanze in der Art der An- 
wendung der einzelnen mechanischen Mittel an und für sich in be- 
stimmter Richtung gebunden au sein braucht. Nur darf in den 
Kombinationen mit Rücksicht auf den zur Aufrechthaltung erforder- 
lichen Grad der Steifheit der Durchmesser des Halmquerschnitts 
im Verhältnis zur Halmlänge und zur Größe des Eigengewichts 
nicht zu gering werden ; bei zu geringem Durchmesser würde die er- 
forderliche Steifheit einen viel größeren Materialaufwand verlangen 
und dasselbe gilt auch für die Tragfähigkeit. Ferner sind mit Rück- 
sicht auf die Zerknickung dem Verhältnis der Vergrößerung des 
Halmquerschnitts (unter Erweiterung des Halmhohlraums) und der 
Stärke der Hahn wandung Grenzen gesetzt. 4 ) Zu bemerken ist, daß 
neben der Ausbildung der spezifischen Festigungselemente auch jene 
der sonstigen Elemente der Halmwandung in Bezug auf Dicke und 
Beschaffenheit der Membranen nicht außer Acht gelassen werden 
darf.®) 

Die Halmknoten, d. h. hier die Querwände (Diaphragmen), welche 
die einzelnen Halinglieder von einander trennen, wirken mechanisch 
als Querverspannungen zur Erhaltung der Querschnittsform und 
erschweren die Entstehung von Einknickungen bei Durchbiegungen. 6 ) 

Ist auch nach Obigem in großen Zügen die hervorragende mechan- 
ische Leistungsfähigkeit der Halme begreiflich, so erhalten wir dadurch 
noch nicht die Einsicht in alle die für die mechanische Leistung in 
Betracht kommenden Besonderheiten, in welchen je nach Gattung, 
Art, Sorte, Zucht und Individuum, bei gleichen und bei verschiedenen 
äußeren Verhältnissen, die mechanischen Prinzipien verwirklicht sind, 
wir erhalten auch keinen vollen Aufschluß über die mechanischen 
Verhältnisse des einzelnen Halmes, der ja aus im Vergleich mit- 
einander und je für sich in verschiedenen Regionen ungleichartigen 
Gliedern sich zusammensetzt, auch nicht Uber die mechanischen Be- 
dingungen, welche bei einem Halme im Verlaufe seiner Entwick- 
lung vom Beginn der Streckung bis zur Vollendung der Längen- und 
Dickenausbildung und bis zur Fertigstellung der inneren Ausge- 
staltung jeweils bestehen und sich verändern. Das alles muß aber 
bekannt sein für einen genauen Einblick in die beim Vermögen der 
Aufrechthaltung der Halme maßgebenden Umstände und in die 
Unterschiede, welche hinsichtlich dieses Vermögens bei verschiedenen 
Halmen zu beobachten sind. Die vorliegenden Untersuchungen 
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können durchaus nicht den Anspruch machen, daß ihre Ausdehnung 
im Verhältnis zu der Uberans großen Mannigfaltigkeit gestanden 
hätte, welche in morphologischer, anatomischer, physikalischer und 
biologischer Hinsicht mit Bezug auf das mechanische Verhalten vor- 
liegen. Hier waren Einschränkungen geboten und konnte dein auch 
insofern Rechnung getragen werden, als inan sich zunächst und vor- 
behaltlich weiterer, mehr ins spezielle gehender Arbeiten auf diesem 
Gebiete damit begnügen konnte, wenigstens ein beiläufiges Bild der ein- 
schlägigen Dinge zu gewinnen, insoweit dies für das Verständnis 
der Lagerungserscheinungen erforderlich schien. 

Anmerkungen. 

'> S. Schwendener, das mechanische Prinzip iin anatomischen Ban der 
Monokotylen, 1874. 

-'i So war die Tragfähigkeit eines unteren Interoodiums reifer Roggenhalme 
per i|mm ca. 15 kg und beim längsten lnternodium anderer, weniger reifer 
Halme sogar mindestens 20 kg i Elastizitätsmodul 8450 bezw 1600). Das Trag- 
vennögen von Schtniedeisen beträgt per qmm ca. 15 bis 20 kg (Elastizitätsmo- 
dul 18300 bis 21 900j. Schwendener, 1. c. S. 13, 14. 

*) Schwendener. 1. c. S. 105. 

*) Schwendener schlügt das Minimum der zulässigen Wanddicke auf unge- 
fähr bis ' - des Durchmessers an. (1. c. S. 25 und Anmerkung: „Beim Roggen 
beträgt die Wanddicke der Halme allerdings oft nur des Durchmessers, z. B. 
0,4 mm auf 4 mm. Solche Halme knicken aber aucli leicht um.“) 

i ) Vergl. die Versuche von Schwendener. 1. c. S. 112, Uber den Anteil des 
mechanischen Systems au der Biegungsfestigkeit des Stengels. Bei den Halmen 
von Moliuia war die berechnete Senkung des mechanischen Systems ca. Smal so 
groß als die am ganzen Halme beobachtete, bei Halmstiicken von Secale zur Zeit 
der Fmchtreife 1.25 gegen 1.50 mm. — Detlefsen, 1. c. S. 166, Versuche über den 
Einfluß der Epidermis auf die Steifheit des Blütenschafts von Allimn Porrum. 

“) Schwendener, 1. c. S. 84 (Die mechanischen Einrichtungen zur Erhaltung 
der Querschuittsforna) und S. 92 i Die Knoten der Gramineen). — Nach Lermer und 
Holzner, Beiträge zur Kenntnis der Gerste, 1888, wird die Unterseite des Dia- 
phragmas von einem Sklerenchym gebildet, welches aus Brachvsklereiden mit 
stark getüpfelten Wandungen besteht. Die Verdickung der Wand erfolgt erst, 
wenn der Halm seinen Durchmesser vollständig oder nahezu ganz erreicht hat. 
.Dies Sklerenchym verhindert, daß das Diaphragma durch die Last des darauf- 
stehenden Halmes durchgedrückt wird und spannt den Halm im Umfang der 
Horizontalebenc“. — Über den Bau des Diaphragmas im Knotender Gramineen 
vergl. Berthold, Untersuchungen zur Physiologie der pflanzlichen Organisation, 
II, 1904, S. 59. Sind die Halme hohl, so liegen die Bündelgeflechte in Diaphragmen 
von mehr oder weniger bedeutendem Durchmesser. Recht dick sind sie z. B. 
bei Ory/.a sativa, Arunda Donax, dünner bei Hordcum vulgare und Secale cereale. 
Im Knoten von Hordeum vulgare ist das Parenchym etwas gebläht (gedunsene 
Zellen . schwach kollenchymatisch verdickt und getüpfelt. Es enthält kaum 
Chlorophyll und geht nach oben allmählich in das abgestorbene Gewebe der 
Markhöhlung Uber, unten ist es gegen diese durch eine Schicht ziemlich stark 
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verdickter Steinzellen abgeschlossen. Bei Secale wurde das etwas verdickte Grund- 
gewebe des Diaphragmas Mitte Juni reich an Chlorophyll gefunden. Sonst ist 
der Bau wie bei Hordeuni, die Steinzellen sind unten weniger getüpfelt. Die 
luternodien erhalten so einen festen Schluß, eine starke Versteifung an den Enden. 

a. Der Aufbau der ausgcbildeten Halme. 

I. Dicke der Halme und der Halmwandung. 

Die Durchmesser der Halme und Halmwände sind sehr ver- 
schieden groll, je nach den spezifischen allgemeinen und individuellen 
Besonderheiten der Pflanzen und ihrer einzelnen Achsen, denn je nach 
den äußeren Verhältnissen, unter denen die Achsenanlagen entstehen 
und sich weiter entwickeln. Innerhalb dieser den Halm im ganzen 
betreffenden Ausbildung nach Durchmesser und Wandstärke bestehen 
wesentliche Unterschiede in den Abmessungen des (Querschnitts bei 
den aufeinanderfolgenden Gliedern eines und desselben Halmes und 
zwar in gesetzmäßigem, jedoch gleichfalls durch äußere Umstände 
beeinflußtem Verlauf. Endlich haben von den einzelnen Gliedern fast 
alle in verschiedenen Höhen ihrer Erstreckung verschiedene Durch- 
messer und Wandstärken. 

Was die gesamte Halmdicke anbelangt, so gibt es, wie 
bekannt, dickhalmige und dünnhalmige Sorten derselben Art; so 
z. B. ist Imperialgerste dicklmlmig im Vergleich mit Chevaliergerste, 
Beseler Hafer im Vergleich mit Fiehtelgebirgshafer, Schlanstedter 
Roggen im Vergleich mit Petkuser u. s. w. *) Zutreffende Ver- 
gleichungen erfordern allerdings, daß das Material aus möglichst 
gleichen äußeren Verhältnissen stammt, da sich das mittlere Dickenver- 
hältnis der Sorten unter dem Einfluß äußerer Bedingungen ganz be- 
deutend verschieben kann. Hiedurch können die bei gleichen Ver- 
hältnissen bestehenden Unterschiede in den Halmdicken verwischt 
oder ins Gegenteil verkehrt werden, ferner finden sich im nämlichen 
Bestand einer Sorte Halme recht verschiedener Dicke vor, eine 
durchschnittlich dickhalmigere Sorte kann im einzelnen auch dünnere 
Halme haben als eine andere, durchschnittlich dtlnnhalmigere 
und umgekehrt. Es ist von Belang, diese Verschiebungen bei Sorten- 
vergleichungen hinsichtlich der Unterschiede in der Standfestigkeit 
zu beachten. 

Bezüglich der Dicke der aufeinanderfolgenden Glieder 
eines Halmes ist festgesellt, daß die Dicken in der Regel von 
unten nach oben erst zu- dann abnehmen. Aus den früheren Be- 
stimmungen *) hei Gerste und Hafer, gemessen an der dicksten Stelle 
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der Glieder *) seien die folgenden Zahlen (min) initgeteilt und diesen 
die Mittel fllr etliche Roggen und Weizen angefügt. 



Durchmesser der aufeinander- 

Durchmesser 

von J 

i = 100 


folgenden Internodien *) 






Gerste. 

Ji Js Js Ji Jr Ja J; 

Js 

J.« 

Jr 

Js 

J. J- 

Halme 7gliedrig 

2,45 2,84 3,2ö 8,ü0 3,78 3,52 2,37 

116 

133 

146 

158 

143 96 

ögliedrig 

2,36 2,77 3,23 3,49 3,42 2,32 

117 

136 

149 

144 

88 

ögliedrig 

2,16 2,56 2,88 2,92 1,94 

118 

133 

135 

89 


Hafer. 







Halme 7gliedrig 

1,94 2,45 2,76 2,81 2,82 2,66 1,88 

126 

142 

144**)145** 

>189**)96 

6gliedrig 

2,20 2,57 2,76 2,77 2,66 1,90 

117 

125 

126*' 

* 1 120**) 86 

5gliedrig 

2,24 2,68 2,93 2,90 2,09 

119 

130 

128 

93 


ögliedrig*** 

3,63 4,20 4,46 4,63 4,64 2,73 

115 

122 

126 

127 

75 

Johannisroggen. 
Halme ögliedrig 

2,70 2,90 3,03 3,13 2,67 1,67 

107 

112 

115 

98 

62 

ögliedrig 

3,10 3,68 3,66 3,50 2,15 

118 

118 

113 

69 


4gliedrig 

8,90 4,60 4,80 4,30 

114 

117 

123 

110 


Sommerstaudenroggen. 






Halme ögliedrig 

1,93 2,10 2,37 2,33 1,50 

108 

122 

120 

77 


Nordstrand weizen. 






Halme ögliedrig 

3,05 3,91 4.27 4,57 8,60 

128 

140 

149 

124 


Mold’s red prolific-Weizen. 






Halme ögliedrig 

3,00 3,50 3,60 4,10 4,00 3,40 

116 

120 

136 

133 

118 

Lupitzer Sommerweizen. 






Halme ögliedrig 

2,60 2,87 8,10 3,80 2,78 

110 

119 

127 

107 


Einkorn. 
Halme ögliedrig 

2,46 2,95 3,00 3,35 1,15 

120 

122 

136 

47 



Innerhalb der allgemeinen Gesetzmäßigkeit bestehen mancherlei 
Variationen, bei einzelnen Halmen der nämlichen Gruppe sowohl wie 
bei den verschiedenen Getreidegattungen und Sorten im Verhältnis 
zueinander. So ist bei den untersuchten Weizen gegenüber den 
anderen Getreiden die Dickenabnahme im obersten Internodium ge- 
ringer, am stärksten ist die Abnahme beim Einkorn. Auf die Dicken- 
verhältnisse der aufeinanderfolgenden Glieder haben auch die äußeren 
Verhältnisse Einfluß, was namentlich bezüglich der untersten Inter- 
nodien von Interesse ist. Hiezu folgen weiterhin spezielle Angaben. 
Von individuellen Verschiedenheiten der Halme sei erwähnt, daß bei 
den Halmen einer Sorte die Bnsalglieder verhältnismäßig dünn sein 
können, während die nächst sich anschließenden Internodien stark 
anschwellen; oder es ist der Verlauf der Dickenunterschiede gleich- 
mäßiger, namentlich nach der Basis zu viel weniger stark abfallend. 

*) Zählung wie überall von unten nach oben. 

**) Im Original S. 74 Druckfehler. 

***) Neue Bestimmungen 1904 bei Fichtelgehirgshafer, auf den sich auch 
die früheren Bestimmungen beziehen. 

Kraus, Lagerung der Getreide. 3 
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Die Hahne können also bei gleicher Sorte nach der Basis dicker 
oder dünner, manchmal auch fast gleich dick auslaufen. So wurde 
z. B. bei Weizen beobachtet, daß das erste Internodium so dick war 
wie das zweite, oder auch das zweite so dick wie das dritte. Oder 
es waren auch die 3 ersten Internodien ungefähr gleich dick und 
noch das vierte unbedeutend dicker. Jedenfalls läßt sich aus dem 
Durchmesser eines beliebigen Gliedes eines Halms nicht ohne weiteres 
auf den gesamten Charakter der Dicke dieses Halms im Vergleich 
zu dem eines anderen der nämlichen Sorte schließen. Namentlich 
kann aus der Dicke eines mittleren Gliedes nicht schlechthin auf die 
der untersten geschlossen werden. Beim Habitus der Halme kommt 
es übrigens nicht auf das Dickenverhältnis der aufeinanderfolgenden 
Glieder allein an, sondern auch auf deren Längenverhältnis. 

Die Anzahl der Glieder eines Halms steht, mit den Dicken 
in keinen allgemein gültigen Beziehungen. Bei den Gersten 4 ) 
sanken im Durchschnitt die Dicken mit der Gliederzahl , aber mit 
vielen Abweichungen im einzelnen; die höhergliedrigen Halme konnten 
auch dünner sein als die niedrigergliedrigen. lin Vergleich von Halmen 
verschiedener Gliederzahl, aber ähnlicher Gesamtlängen ergaben sich 
durchnittlich in den Dicken keine Unterschiede. 6 ) Darnach schien 
der Schluß gerechtfertigt, daß nicht die verschiedene Gliederzahl an 
und für sich Dickenverschiedenheiten in bestimmter Richtung mit 
sich bringt, sondern daß die beobachteten Dickenunterschiede vor- 
wiegend mit den Differenzen der Halmlängen, sowie den individuellen 
Verschiedenheiten der Halme Zusammenhängen. Die Sortenmittel 
zeigten denn auch keine Regelmäßigkeit in den Beziehungen zwischen 
Gliederzahl und Dicke. 6 ) Beim Hafer nahm die Dicke mit Abnahme 
der Gliederzahl überwiegend ab, bei ähnlichen Halmlängen waren 
auch hier die Dicken von Halmen verschiedener Gliederzahl durch- 
schnittlich fast die nämlichen. 7 ) Beim Johannisroggen stiegen 
die Dicken mit Abnahme der Gliederzahl, während gleichzeitig die 
Halmlängen (1401,6, 1378,8, 1140,0 mm bei den 6-, bezw. 5-, bezw. 
4gliedrigen Halmen) sanken. 6 ) „Es ist nicht ausgeschlossen, daß die 
Tendenz besteht, der größeren Länge der in geringerer Zahl ent- 
wickelten Internodien (nämlich bei Halmen geringerer Gliederzahl) 
in etwas größerer Dicke derselben ein Gegengewicht zu bieten. 
Allerdings scheint diese Tendenz durch anderweitige Faktoren un- 
schwer zuriiekgedrängt zu werden, so daß es sehr auf die begleiten- 
den Umstände ankommt, ob und inwieweit sie sich geltend machen 
kann.“ 9 ) Nach weiteren Messungen an mehreren Hafersorten waren 
die beiden ersten Internodien bei den wenigergliedrigen Halmen teils 
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dünner teils dicker wie bei den hüherglietlrigen, es überwog jedoch 
eher die Dickenzunahme mit Abnahme der Gliederzahl, wie dies auch 
im Gesamtmittel zutraf. 10 ) Beim Weizen nimmt die Halmdicke mit 
Abnahme der Gliederzahl zu. ") 

Sehr wichtig ist das Verhältnis zwischen Dicke und 
Länge der Halme, da die Beanspruchung der Halmbasis mit der 
Länge der Halme wächst, die Größe der bis zur Überschreitung der 
Elastizitätsgrenze getragenen Belastung also mit der Halmlänge ab- 
nimmt. 

Bei den Gersten hat sich ergeben, 1 *) daß im allgemeinen 
bei gleicher Gliederzahl die Dicken mit den Halmlängen zunehmen, 
deutlich aber nur, wenn die Halme nach größeren Längenunter- 
schieden gruppiert werden. Rücken die Halme in den Längen ein- 
ander näher, so wechseln vielfach die Dicken entgegengesetzt den 
Längen. Im Vergleich der Halme verschiedener Sorten, sowie der 
gleichen Sorte in verschiedenen Jahrgängen können Halme ähnlicher 
Längen verschiedene Dicken haben oder längere dünner sein als 
kürzere. la ) Die Halme waren 1901 dünner, aber länger wie bei der 
nämlichen Sorte 1900. u ) Im Vergleich einzelner Halme der nämlichen 
Sorte können nicht nur Unterschiede in den Dicken bei ähnlichen 
Längen vorhanden sein, sondern es können auch bedeutend kürzere 
Halme ebenso dick oder dicker sein wie längere, es kommen ver- 
hältnismäßig lange und dabei dünne, dann kurze und doch dicke 
Halme vor. Dabei können die Unterschiede auf die unteren und 
oberen Internodien verschieden verteilt sein. Es kommen nicht selten 
Halme vor, bei denen gerade die unteren Internodien im Verhältnis 
zur Halmlänge ungewöhnlich dick sind und dicker als bei anderen 
ähnlicher Länge, während es sich bezüglich der Dicke der oberen 
Internodien umgekehrt verhalten kann. Daß auch die Dickenunter- 
schiede von Halmen verschiedener Gliederzahl unter dem Einfluß der 
Halmlänge stehen, wurde bereits erwähnt. “) Was die Beziehungen 
der Längen der einzelnen Internodien zu den Dicken anbelangt, 
so sind für die Gliederdicken anscheinend mehr die gesamten Halm- 
längen als die Internodienlängen selbst bestimmend, wozu die indi- 
viduellen Eigentümlichkeiten der Halme hinsichtlich der Dicke 
kommen. '*) Speziell können ähnliche Längen der untersten Inter- 
nodien von Halmen der nämlichen Sorte mit verschiedenen Dicken 
verbunden sein, kürzere Internodien können dünner sein als längere 
und umgekehrt. Überwiegend werden allerdings die Internodien bei 
Halmen gleicher Gliederzahl mit Abnahme der gesamten Halmlänge 
kürzer und zugleich dünner. Von Halmen gleicher Gliederzahl und 
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ähnlicher Länge hatten die untersten Glieder größere Dicke, wenn 
sie länger waren. 17 ) 

Auch beim Hafer fallen im Durchschnitt mit den Halmlängen 
die Dicken, ebenfalls mit vielfachen Abweichungen im einzelnen, be- 
sonders wenn die Längen nicht beträchtlich verschieden sind. ,( j Hei 
ähnlich langen Halmen gleicher Gliederzahl hatten aber jene die 
dickeren untersten Internodien, bei welchen diese kürzer waren und 
zwar in allen Vergleichsgruppen, ’“) das Verhältnis war also umge- 
kehrt wie bei den Gersten. Den größeren Längen der untersten 
Glieder der Halme geringerer Gliederzahl entsprachen im Gesamt- 
mittel größere Dicken, ohne daß dies aber Regel war.* 0 ) Auch hierin 
besteht ein gewisser Gegensatz zum Verhalten der Gersten. Mit 
Rücksicht auf den Einfluß, welchen bei diesen Verhältnissen offen- 
bar der aus der gesamten Wachstumsenergie der Individuen und 
ihrer einzelnen Achsen hervorgehende gesamte Wachstumscharakter 
der Halme ausübt, ist es für den Vergleich des Verhaltens des 
Hafers mit dem der Gerste in Bezug auf die Längen- und Dicken- 
verhältnisse von Halmen verschiedener Gliederzahl wichtig zu be- 
achten , daß die Abstufungen in den durchschnittlichen Längen der 
Halme verschiedener Gliederzahl beiin Hafer geringer waren wie bei 
den Gersten. In den Gesamtmitteln waren die Längenverhältnisse: 

Halme 

7gliedrig 6gliedrig Sgliedrig 


Hater .... 113 110 100 

Gerste ... 126 112 100 


Bei Roggen und Weizen wurden obige Beziehungen an dem 
verfügbaren Material der untersuchten Sorten nicht näher verfolgt, 
weil nach Stichproben anzunclunen war, daß in dem Verhältnis 
zwischen Längen und Dicken sortenweise im großen ganzen ähn- 
liche Schwankungen bestehen wie bei Gerste und Hafer. 21 ) 

Die obigen Angaben Uber Gliederdicken sind die Feststellungen 
durch Messungen an den dicksten Stellen, mit Ausnahme des obersten 
Internodiums ungefähr in der Mitte der Glieder. Die meisten Glieder 
nehmen aber an der Basis und unterhalb des nächst oberen Knotens 
an Dicke und zwar oft beträchtlich ab; von diesen eingeschnürten 
Stellen aus an Dicke rasch zunehmend, bleiben sie auf eine längere 
Strecke annähernd gleich dick. Beim obersten lnternodium verlaufen 
die Verdünnungen nach oben und unten zu allmähliger, auf eine 
längere Strecke, namentlich am oberen Ende, wo der Halm lang- 
gestreckt kegelig ausläuft, auch hier mit Unterschieden : So ist bei 
Gerste , Hafer und Weizen der Dickenabfall gegen die Spitze zu 
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geringer als beim Roggen.**) Manchmal finden sich besondere Formen 
unterer Glieder vor. So wurden bei Sommerweizen (Not?, Lupitzer, 
Perle von Thüringen) und Gersten (Lerchenborg Chevalier) förmliche 
einseitige Aussackungen Uber der dünnen Basis der Intemodien 
beobachtet. 

Die Messungen der Durchmesser der aufeinanderfolgenden Inter- 
nodien a) an der Basis (innerhalb des Scheidengelenks), b) in der 
Mitte, c) am oberen Ende der Glieder (an der Stelle der stärksten 
Einschnürung) ergaben teils für einzelne Halme, teils für die Mittel 
mehrerer folgende Dimensionen (in Zehntelmillimetern): 


J, 


J 


1 


J. 


J. 


J« 

J, 



Che- 

valier- 

gerste 


Im- 

perial- 

gerste 

Stand- 

well- 

gerste 

Fichtel- 

gebirgs- 

hafer 

Ander- 

becker- 

hafer 


Johannis 

roggen 


■ ' o 

S = 0) 

o *5 Sfi 
k £ 2 

a 

23,2 

30 

33 25 

26,3 

34,8 

24 

32 

27,3 

32,2 

38 

38 

b 

23,5 

80 

34 25 

27,5 

36,3 

24 

32 

27 

31 

39 

39 

c 

24 

30 

35 24 

26 

35,3 

26 

32 

25,3 

31,2 

36 

87 

a 

24 

34 

32,5 28 

26 

33,5 

26,5 

34 

25 

32,8 

38 

37 

b 

29 

33 

33,5 29 

28,3 

42 

30 

39 

29 

86,8 

46 

47 

c 

26,5 

30 

31,5 25,5 

27,8 

36 

28 

38 

25,3 

30,5 

38 

37 

a 

23,5 

32 

80 21 

24,1 

33,8 

25 

31 

24,3 

30,5 

35 

38 

b 

32,5 

42 

35 31 

30,3 

44,6 

35 

46 

30,8 

36,6 

48 

44 

c 

27,0 

86 

29,6 25 

27,6 

39,3 

26 

36 

26,0 

28,5 

85 

38 

a 

22,2 

31 

29 18 

25,5 

35,3 

26 

32 

23,8 

26.6 

31 

35 

b 

32,2 

41 

34 86,5 

32,3 

46,3 

36,6 

48 

31,3 

85 

43 

44 

c 

26,5 

32 

26 14.5 

25,3 

37,6 

29 

37 

28,1 

25 

30 

83 

a 

21 

28 

24 15 

24,3 

34,3 

27 

30 

20,7 

18,1 

— 

Hl 

b 

30 

42 

28 22,5 

30,8 

46,6 

89 

41 

26,7 

21,5 

— 

37 

c 

25 

30 

26 18,5 

23,6 

36,8 

26,5 

32,5 

19,7 

82 

— 

28 

a 

15,5 

25 

18 — 

17 

27,8 

27 

23 

13,7 

— 

— 

21 

b 

22,5 

34 

26 — 

20,3 

30,6 

38 

32 

16,7 

— 

— 

23 

c 

13,7 

29 

18 

23 

15 — 

12.6 

21 

24 

20 

23 

17 

6,3 

— 

— 

10 

a 

b 

— 

— — 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

c 

— 

15 

— — 

— 

— 

15 

— 

— 

— 

— 

— 


J, 


J, 



Sächs. Sommer- 

Nordstrand- 

Mold's red 

Lupitzer 



Staudenroggen 

weizen 

Prolific-Weizen 

Sommerweizen 

Einkorn 

a 

19 

28,8 

27 

28 

26 

25 

b 

19,3 

28,7 

27 

30 

26 

24.5 

c 

19 

28,6 

27 

29 

25 

24,5 

a 

18,8 

31.4 

30 

34 

28,1 

21,5 

b 

21 

35,5 

31 

85 

28,7 

29,5 

c 

20,5 

30,3 

26 

81 

22,3 

26,2 

a 

17,7 

31,2 

28 

31 

26,2 

21.5 

b 

23,7 

37,2 

83 

36 

31 

30 

c 

20 

31 

28 

33 

26 

26.5 
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Sächs. Sommer- 

Xordstrand- 

Mold'» red 

Lupitzer 


Staudenroggen 

weizen 

Prolific-Weizen 

Sommerweizen 

Einkorn 

17 

28 

25 

31 

22,7 

21.5 

23,8 

41,2 

32,5 

41 

33 

33.5 

16,5 

30,9 

30 

33 

24,7 

23,7 

11,8 

24,1 

26 

29 

19,2 

17 

15 

34,4 

38 

40 

27,8 

26,5 

5,7 

20,8 

28 

34 

16,3 

11,5 

— 

— 

20 

24 

— 

— 

— 

— 

30 

84 

— 

— 

— 

— 

17 

20 

— 

— 


Während die Dicken der Mitten der aufeinander folgenden 
Internodien das gewöhnliche Verhältnis zeigen (erst Zu- dann Ab- 
nahme), weisen die Durchmesser der oberen Enden nur manchmal 
ähnlichen Änderungsverlauf auf, und die Basalregion zeigt deutlich 
die Tendenz der Abnahme von unten nach oben am Halm: bei den 
unteren Gliedern sind die Dickenänderungen der Basalregion öfter 
gering oder die aufeinander folgenden unteren Glieder sind hier 
gleich dick. Nur die Basis des untersten, aus der Erde kommenden 
Gliedes ist zum Teil etwas dünner als die des folgenden. Außerdem 
ist das erste, bisweilen auch das zweite Glied, der ganzen Länge 
nach ungefähr gleich dick. Daß Gesetzmäßigkeiten im Sinne des an- 
gegebenen Verhaltens dem Halmaufbau zugrunde liegen, dafür spricht 
die Wiederkehr gleichsinnigen Verhaltens sowohl da, wo bei einer 
Sorte einzelne oder mehrere Halme gemessen wurden, als auch im 
Vergleich verschiedener Sorten und Getreidegattungen. 

Bezüglich der Dicke der Halmwandung wurde ermittelt, 
daß sie von unten nach oben am Halm sinkt, sie ist bei den unteren 
dünneren Gliedern nicht bloß absolut, sondern auch relativ (im Ver- 
hältnis zur Querschnittsgröße) größer als bei den oberen dickeren. ,s ) 
Dabei können aber die Wanddicken bei etlichen aufeinander folgenden 
Gliedern der mittleren Halmregion ungefähr die nämlichen sein. Der 
Verlauf der Änderungen in der Ilalmwandstärke ist also ein anderer 
wie der der Gliederdicke, er scheint auch nach Getreidegattung ver- 
schieden: Bei Roggen und Weizen besteht im allgemeinen eine ziem- 
lich gleichmäßige Abnahme von unten nach oben ; bei Gerste und 
Hafer ist die Abnahme von da ab, wo die Glieder am dicksten werden, 
verhältnismäßig größer. Aber im einzelnen bestehen auch hier große 
Verschiedenheiten in der Schroffheit des Abfalls in der Wanddicke 
aufeinander folgender Glieder. Im Vergleich einzelner Halme der 
nämlichen Sorte macht sich eine größere oder geringere Wanddicke 
öfter durch den ganzen Halm hindurch kenntlich , es können aber 
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auch die Wanddickenverhältnisse auf untere und obere Internodien 
verschieden verteilt sein, so daÖ z. B. größere Wanddicken in den 
unteren Gliedern des einen Hahns geringeren in den oberen Gliedern 
gegentlberstehen oder umgekehrt im Vergleich mit anderen Halmen 
von gleichartigem Charakter der Wanddicken durch den ganzen 
Halm hindurch. Das Verhältnis kann also in Bezug auf die Halm- 
wanddicke hinsichtlich der einzelnen Glieder eines Halms analog 
schwanken, wie dies hinsichtlich der Dicke der Glieder selbst gilt. 

Die Halmwanddicken sind auch nicht in der ganzen Länge 
eines Internodiums gleichbleibend , meist nehmen sie an der Basis 
und Spitze der einzelnen Glieder etwas zu.**) 

Das Verhältnis der Glieder dicken zu den Halmwand- 
dicken ist (im Vergleich von Gliedern gleicher Ordnung am Halm) 
bei verschiedenen Halmen verschieden. Vielfach läßt sich allerdings 
und bei normaler Ausbildung wohl überwiegend die Tendenz erkennen, 
mit der Dicke der Glieder auch die Wandung zu verstärken, viel- 
fach ist dies aber auch nicht der Fall, Gliederdicken und Wand- 
dicken können sich unabhängig voneinander und selbst einander ent- 
gegengesetzt verändern. Darnach können dünnere Glieder dickere 
Wandung haben als dickere oder es können selbst sehr dicke Glieder 
nur eine sehr dünne Wandung haben. Aber auch wo mit dev Glieder- 
dicke die Wanddicke wächst, geschieht dies im allgemeinen in ge- 
ringerem Verhältnis, wenn nicht dabei letztere, wie vielfach bei sogen, 
mastig gewachsenen Halmen, absolut abnimmt. Neben den individuellen 
und durch Standortseinßlisse hervorgerufenen Verschiedenheiten in 
dem Verhältnis zwischen Gliederdicke und Wanddicke machen sich 
auch Sortenverschiedenheiten geltend. So entsprach bei den unter- 
suchten Halmen der Imperialgerste im Vergleich mit denen der 
Chevaliergerste aus ähnlichen äußeren Verhältnissen der größeren 
Gliederdicke eine größere Wanddicke, aber noch mehr war die 
Markhöhlung bedeutend weiter, so daß die größere Dicke der Impe- 
rialhalme viel mehr auf Erweiterung der Halmperipherie als auf der 
größeren Wandstärke beruht. Das gleiche war der Fall bei Halmen 
von Beselerhafer gegenüber solchen von Fichtelgebirgshafer. Halme 
von Petkuser Roggen waren dünner als von Schlanatedter, sie hatten 
aber eine nur wenig geringere Wandstärke bei beträchtlich engerer 
Höhlung als die letzteren. 36 ) Halme von Nordstrandweizen waren 
dicker als solche von Winterigelweizen, die Halmhöhlung war viel 
weiter, die Wanddicke ähnlich groß u. s. w. Sehr dicke, mit sein- 
weiter Halmhöhlung, aber dabei verhältnismäßig dicker Wandung 
versehene Halme, wie sie aus der spezifischen Entwicklungsweise 
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vieler Sorten hervorgehen , bilden einen auffallenden Gegensatz zu 
ähnlich dicken Halmen anderer Sorten , welche zu größeren Dicken 
nur mit bedeutender Schwächung der Halmwandung gelangen können. 

Da die relativen Ge wichte der Halme und Halmgliederbeigegebener 
Dicke in der Hauptsache durch die Wanddicken bestimmt werden, so liegt 
die Erwägung nahe, daß sich aus den relativen Halmgewichten Schlüsse 
auf die Wanddicken ziehen lassen werden , wenn die Halmdurch- 
messer bekannt sind. Bei Gerste und Hafer drückt sich in der Tat 
in der Abnahme der relativen Gewichte der einzelnen Glieder von 
unten nach oben am Halm* 6 ) die Abnahme der W anddicke zum Teil aus und 
zwar entspricht der Gewichtsabnahme eine Abnahme der Wanddicke 
in gesteigertem Verhältnis, weil die Glieder von unten nach oben 
an Dicke zunächst zunehmen. Aus den Ermittelungen, welche in Be- 
treff der relativen Gewichtsverhältnisse der aufeinander folgenden 
Halmglieder vorliegen, darf geschlossen werden, daß diese Abnahme 
der Wanddicke von unten nach oben (obwohl direkt zunächst nur 
für Roggen, Gerste und Hafer nachgewiesen) für alle Getreide Gil- 
tigkeit hat, insoweit natürlich die gleichzeitigen Dickenverhältnisse 
diesen Schluß zulassen. 

Im Vergleich von Halmen gleicher Sorte, gleicher Gliederzahl, 
aber ungleicher Länge nehmen im allgemeinen mit den Halm- 
längen auch die relativen Gewichte ab, * 7 ) mit umsomehr Abweichungen 
in diesem Verhältnis, je weniger beträchtlich die Längenunterschiede 
der verglichenen Halme sind , und noch mehr, wenn nicht nach 
Gruppen von Durchschnitten, sondern nach einzelnen Halmen ver- 
glichen wird. Im Vergleich von Halmen gleicher Sorte mit ver- 
schiedener Gliederzahl sanken im Durchschnitt mit der Glieder- 
zahl auch die relativen Halmgewichte bei Gerste und überwiegend 
auch bei Hafer, * H wobei es im Vergleich einzelner Halme ebenfalls 
nicht an Abweichungen vom Durchschnitt fehlte. Im Vergleich der 
Halme verschiedener Sorten und derselben Sorte in verschiedenen Jahr- 
gängen konnten die relativen Gewichte bei ähnlichen Längen der 
Halme weit auseinandergehen. Von ähnlich langen Halmen gleicher 
Gliederzahl waren jene mit kürzeren unteren Gliedern absolut und 
relativ schwerer als jene mit den längeren, bei Hafer wie bei 
Gerste. 29 ) 

Aus den oben angegebenen Verhältnissen zwischen Halmlängen 
und Gliederzahl einerseits, relativen Halmgewichten anderseits kann 
zunächst nur für Hafer, insoweit bei diesem die mittlere Halmdicke 
mit Abnahme der Gliederzahl zunimmt, ein Schluß dahin zulässig 
sein, daß die mittlere Wanddicke mit Abnahme der Gliederzahl sinkt. 
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Was dagegen die Abnahme der relativen Halmgewichte mit den 
Halmlängen, dann bei Gerste mit der Gliederzahl anbelangt, so 
kommt in Betracht, daß mit Länge und Gliederzahl durchschnittlich 
die Halmdicken sinken. Im allgemeinen nehmen mit den relativen 
Gewichten auch die Halmdicken ab 30 ), aber ohne daß dies eine Regel 
ist, und wo es zutrifft, weiß man nicht, in welchem Verhältnis zu- 
einander relative Halmgewichte und Dicken sinken. Zu Berechnungen 
hierüber genügen die Angaben nicht. Übrigens hätte es auch für 
vergleichende Beurteilung der mechanischen Leistung verschiedener 
Halme keinen besonderen Wert, aus mittlerem relativen Halmgewicht 
und mittlerer Halmdicke eine mittlere Wanddicke abzuleiten, welche 
in Wirklichkeit in keinem Glied vorhanden ist und aus sehr ver- 
schiedenen Werten der Wanddicken der einzelnen Internodien ent- 
standen sein kann. Es ist aber mechanisch nicht gleichgiltig , wie 
sich diese Wanddicken auf die aufeinander folgenden Iutemodien 
verteilen. Allenfalls könnte man den Schluss ziehen, daß Halme mit 
größerer mittlerer Wanddicke verhältnismäßig größere Wanddicken 
in allen Internodien, also auch in den untersten, besitzen wie Halme 
geiingerer mittlerer Wanddicke. Im großen Durchschnitt wird das ja 
wohl auch zutreffen, und kann auch darauf verwiesen werden, daß 
auch die relativen Halmgewichte Beziehungen zu den relativen Ge- 
wichten der einzelnen Internodien und speziell zu den untersten er- 
kennen lassen 31 ) in der Richtung, daß die relativen Halmgewichte 
und die relativen Internodiengewichte gleichsinnig sich verändern. Fast 
überall gilt dies bei Hafer 38 ), dagegen vielfach nicht bei den viel zahl- 
reicheren Vergleichsgruppen gleichzähliger Halme der Gerste, wo 
häufig geringeren relativen Halmgewichten größere relative Gewichte 
der beiden untersten Internodien entsprechen und umgekehrt, oder 
ähnlichen relativen Halmgewichten verschiedene relative Gewichte 
der untersten Internodien gegenüberstehen können. Diese Schwan- 
kungen sind auch begreiflich, wenn man bedenkt, daß sich die Halme 
aus relativ recht verschieden schweren Internodien mit verschiedenen 
Längenanteilen schwererer und leichterer aufbauen können, so daß aus 
dem relativen Gewicht verschiedener Halme unmöglich schlechthin 
auf das der einzelnen Internodien geschlossen werden kann. Ist 
dieser Schluß schon für die relativen Gewichte der Internodien un- 
sicher, so wird die Unsicherheit noch größer, wenn man aus dem 
mittleren relativen Halmgewicht noch weiter auf die Wanddicke der 
einzelnen Iutemodien schließen will. Und was die mittlere Halm- 
dicke anbelangt, so kann sie gleichfalls das Ergebnis recht verschieden 
dem Halm entlang sich verteilender Durchmesser sein, sie ist auch 
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nur das Ergebnis der Messungen an einer Stelle der Internodien, 
deren Dicke ja aber in verschiedenen Hüben verschieden ist. 

Für den Vergleich von Halmen gleicher oder ähnlicher 
mittlerer Dicke bei gleicher Gliederzahl , aber verschiedener 
Länge ergibt sich, daß sich Halmlöngen und relative Halmgewichte 
zu einander sehr verschieden verhalten können. **) Es kommt öfter 
vor, daß von gleich oder ähnlich dicken Halmen die kürzeren das 
gleiche oder ein größeres relatives Gewicht haben, was mit den eben 
bemerkten Vorbehalten für größere mittlere Wandstärke dieser 
kürzeren Halme spricht. Man begegnet aber auch ebenso dein um- 
gekehrten Fall, und dieser wiederholt sich sogar allenthalben bei den 
Gruppen der siebengliedrigen Halme. Bemerkenswert sind die Vor- 
kommnisse, in denen geringerer Länge und geringerer Dicke der 
Halme das größere relative Gewicht entspricht, was also auf größere 
Wanddicke dieser Halmgruppen hindeutet. Umgekehrt kommt aber 
auch vor, daß die Halme wesentlich dicker, aber zugleich wesentlich 
relativ leichter sind als andere 84 ), also vermutlich geringere Wandstärke 
haben wie diese. In den vergleichbaren Gruppen der höher gliedrigen 
Halme entsprechen im Vergleich mit niedriger zühligen fast durch- 
weg ähnlichen oder größerer Halmlängen größere relative Halm- 
gewichte der ersteren, wonach diese die größere Wandstärke hätten. 
Im ganzen sind die Beziehungen der Dicken näher zu den relativen 
als zu den absoluten Halmgcwichten und zu den Gewichten näher 
als zu den Längen 86 ), woraus man schließen kann, daß die Wahr- 
scheinlichkeit der Zunahme der Wanddicke größer ist, wenn die 
Halme dicker als wenn sie länger und dadurch absolut schwerer 
werden 8 *). Überwiegend verändern sich aber allerdings Längen und 
Dicken ohnehin gleichsinnig. 

Für die meisten Fälle läßt sich nach obigem mit den relativen 
Halmgewichten zur Aufklärung über die Halmwanddicken nach ihren 
Beziehungen zu den Halmliingen und zur Gliederzahl der Halme, 
soweit das jetzt vorliegende Material in Betracht kommt, nicht recht 
viel anfangen. Zeigen sich schon bei den relativen Halmgewichten 
im Verhältnis zu den Halmlängen und im Verhältnis dieser beiden 
Grüßen zu den Halmdicken recht viele Schwankungen, so ist begreif- 
lieh, daß sich diese noch vermehren werden, wenn die Beziehungen 
auf eine weitere, ebenfalls schwankende Eigenschaft, nämlich auf die 
Wanddicke, ausgedehnt werden sollen, von der nachgewiesen ist, daß 
sie sich unabhängig von der Halmdicke verändern kann. 

Was schließlich das Verhalten der Halme von Gerste und Hafer 
mit kürzeren gegenüber ähnlich langen mit längeren 
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unteren Internodien anbelangt, so entsprechen bei den Gersten 
ähnlichen oder größeren mittleren Dicken (und durchweg größeren 
mittleren Dicken der unteren Glieder selbst) der Halme mit den 
längeren unteren Gliedern regelmäßig geringere relative Halmge- 
wichte’ 7 ). Bei den Hafern sind zwar die Durchmesser der beiden 
untersten Intemodien bei den Halmen mit den längeren untersten 
Internodien im Mittel geringer wie bei denen mit den kürzeren, aber 
in einer Gruppe, wo die beiderlei Dicken nahezu dieselben sind, sind 
die relativen Halnigewichte bei den Halmen mit längeren unteren 
Intemodien beträchtlich niedriger und auch in anderen Fällen ent- 
spricht verhältnismäßig geringen Unterschieden in den Dicken ein 
beträchtlich erniedrigtes relatives Halmgewicht. Soweit mit Rück- 
sicht auf die oben beigebrachten Erwägungen Schlüsse zulässig sind, 
können diese Befunde dahin gedeutet werden, daß die Halme mit 
kürzeren unteren Internodien in diesen dickwandiger gewesen sein 
werden wie jene mit den längeren unteren Internodien, ferner daß 
diese Minderung der Wandstärke mit Zunahme der Gliederlängen 
bei den Gersten größer war als bei den Hafern, da wie bemerkt bei 
ersteren mit Abnahme der relativen Gewichte die Dicke der unteren 
Glieder zunahm und nur in einer Gruppe sich ungefähr gleichblieb, 
während bei den Hafern fast durchweg die Dicken sich verminderten. 

Die Weite der Halmhöhlung nimmt von unten nach oben 
am Halm erst zu, dann zu oberst wieder ab, die Glieder mit dem 
größten Durchmesser haben auch die weiteste Höhlung. Beim ersten 
Internodium, besonders wenn es kurz und ganz unterirdisch ist, fehlt 
die Höhlung öfter ganz. Im Verlauf der einzelnen Glieder ist die 
Höhlung verschieden weit, indem sie sich gegen Basis und Spitze 
mit Abnahme der Gliederdicke selbst vermindert, öfter verschwindet 
sie an der Basis der Intemodien gnnz. 

Anmerkungen. 

') Viele Angaben Uber Halmdieken verschiedener Getreidesorten bei Kör- 
nicke-Werner, Handbuch des Getreidebaues, Bd. II; Edler, Sortenversuche mit 
Winterroggeu, Arbeiten der D. L. G., Heft 81, 1903, mit Hafersorten, ihid, Heft 
114, 15*06 ; E. v. Proskowetz, Mutation und Begrannung etc., Landw. Jahrbücher 
1893 S. 629; Messungen der Dicken mnd Düngen) der Halme von 6 Koggen- 
Sorten bei Baelller, Jahresbericht der Dandw. 1905 S. ISO und 152. — Liebscher 
vermutet, daß die Bestockung bei dfinnhalmigen Pflanzen größer ist als hei 
dickhalmigen (Journ. f. Landw. 1892). Soltsien, Studien Uber Bestockung 1903, 
findet diese Vermutung bestätigt. C. Fruwirth, Die ZUchtung der landw. Kultur- 
pflanzen, Bd. IV, S. 100. 

*) C. Kraus. Die Gliederung des Gersten- und Haferhalmes etc. 11*05. 
S. 96, 97 Literatur. Über individuelle Verschiedenheiten S. 69 und 75. 
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a ) Soweit die Glieder, wie vielfach, an der Messungsstelle nicht kreisrund 
waren, bedeuten die Zahlen die Größe des mittleren Durchmessers. Starke 
Abweichungen vom Kreisrunden zum Elliptischen finden sich besonders bei sehr 
üppig gewachsenen Halmen; die längere Achse liegt in Richtung des Schnittes, 
der die Ansätze der (in 2 opponierten Reihen stehenden) Blätter aufnimmt. 
Genauere Messungen der Ellipscnachsen hat v. Swiecicki (Berichte aus dem 
ph ysiologischen Laboratorium und der Versuchsanstalt des lundw. Instituts der 
Universität Halle, Heft 14, 1900, S. 66.) bei Roggenhalmen vorgenommen. Die 
Dimensionsunterschiede waren im allgemeinen gering, um ■+• 0,1 mm. — 
Soweit nicht, wie bemerkt, die Abweichungen vom Kreisrunden tatsächlich sehr 
beträchtlich sind, haben sie fiir die Bestimmung der Gliederdicken nach dem 
angegebenen Verfahren sehr wenig Belang, besonders da die Qnerschnittsformen 
an verschiedenen Stellen des nämlichen Internodiums schwanken. Das unterste 
Glied ist übrigens öfter kantig, der Querschnitt rundlich dreieckig, bei .Seiten- 
sprossen auf der Innenseite fiach, auch gefurcht u. dergl. 

*) C. Kraus, die Gliederung S. 69 und 101. 

') Ibid. S. 73. 

•) Bei Hannagerste waren die fünfgliedrigen Halme kürzer und dünner 
als die siebengliedrigen, ebenso bei Goldthorpegerste. Reray, Wochenschrift für 
Brauerei 1905 Nr. 13. 

•| C. Kraus, 1. c., S. 77. 

") Beim Schlanstedter, nicht bei Petkuser Roggen war das Verhalten jahr- 
gangsweise verschieden. C. Kraus 1. c., Literatur S. 97. 

"i C. Kraus, 1. c. S. 77. 

*“> Ibid. S. 77. 

") v. Tschermak in Fruwirtk, die Züchtung der landw. Kulturpflanzen. 
Bd. IV. S. 99. 

,! ) C. Kraus, 1. c. S. 70. 

") Ibid. S. 70. 

"i Ibid. S. 72. 

über die Beziehungen zwischen Halmlängen und -Dicken bei ver- 
schiedenen Gerstensorten vergl. v. Proskowetz, 1. c., S. 693: Viele westeuro- 
päische Gersten haben lange und dabei dicke Halme; Momente, welche auf 
Hahn Verkürzung hinwirken, scheinen auch die Verdünnung zu bewirken. Bei 
gleicher Länge können aber die Dicken sehr verschieden sein. 

'*) C. Kraus, 1, c., S. 71. 

•’) Ibid. S. 83. 

Ibid. S. 76. 

'•) Ibid. S. 87. 

«i Ibid. S. 78. 

■' i Schlanstedter Roggen ist länger im Halm als Petkuser, aber auch dicker 
(Liebscher, Arbeiten der D. L. G. Heft 13). v. Swiecicki fand an seinem Ma- 
terial die gröliere Länge bei den Halmen des Petkuser Roggens, die geringere 
bei denen des Schlanstedter, erstere waren gleichwohl die dünneren. Nach den 
Messungen von Edler bei 9 Roggensorten (Arbeiten des D. L. G. Heft 84) war 
das Verhältnis das nämliche wie von Liebscher angegeben. Bildet man nach 
den durchschnittlichen Halmlängen 3 Gruppen der 9 Sorten, so sinken in den 
Mitteln mit den Längen die Dicken, jedoch haben nicht die Sorten mit den 
längsten Halmen auch die dicksten, dagegen sind die kürzesthalmigen auch 
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die dünnsthalmigen. Auch bei 9 darauf hin untersuchten Hafersorten bezw. 
-Zuchten (Edler, Arbeiten der D. L. G. Heft 114, 1906) sinken mit den mittleren 
Halmlängen die Dicken, ebenfalls mit Abweichungen im einzelnen, mit ver- 
srliiedenen Dicken bei ähnlichen Längen u. s. w. Auch hier stehen die Sorten 
mit den dünnsten Halmen zu unterst in der Längenreihe. Anderseits ist Strube’s 
Hafer ungefähr von gleicher Halmlänge wie Fichtelgebirgshafer, aber bedeutend 
dicker. — Edler hatte die Dicke am Knoten bestimmt. Nach den Messungen 
von Baeßler (Jahresbericht der Landw. 1905 S. 148) in der Mitte des 2. Inter- 
nodiums ergaben sich zwischen Halmlänge und -Dicke keine Beziehungen. Halme 
von Petkuser Roggen waren in diesen Versuchen länger als von Schlanstedter, 
anscheinend infolge größerer Gleichmäßigkeit in den Längen der einzelnen Halme 
bei ersterein. — C. Kraus, 1. c., Literatur S. 96: Bei Roggen, Weizen, Gerste hatte 
der erste Halm stet« die größte Dicke, während er in der Länge öfter hinter 
den anderen zurückstand. Bei Göttinger Winterroggen stiegen mit den Halm- 
längen die Dicken. — v. Tschermak, 1. c. S. 157 : Mit der Halmdicke variiert 
gleichsinnig die Halmlänge. 

,; ) v. Proskowetz, 1. c. S. 645, bestimmte die Halmdurchmesser a. knapp 
unter dem Ährenansatz, b. 20 cm tiefer mit folgenden Ergebnissen (mm): 



t. 

b. 

Verhältnis 

Winterroggen 

1,01 

2,09 

2,07 

Sommerweizen (Champlain) 

2,23 

3,10 

1,39 

Winterweizen (Hanna) 

1,67 

2,52 

1,50 

Hannagerste 

1,24 

2,56 

2,06 

Oregongerste 

1,51 

2,79 

1,84 

Schottische Gerste 

1,54 

2,55 

1,65 

Hordeum erectum 

1,50 

2,67 

15 cm tiefer 

1,78 

Hannagerste 

1,52 

2,32 

1,52 

Chevaliergerste 

1.67 

3.01 

1,80 

Imperialgerste 

1,74 

2,79 

1,60 


Die Dickenverhältnisse im Verlauf des obersten Interuodiums sind insofern 
von Interesse, uls damit die Stellung der reifenden Ähre am Halm und die 
Biegungen des obersten Halmteils selbst Zusammenhängen. Dies ist auch prak- 
tisch in verschiedener Hinsicht von Belang, auch für die Standfestigkeit der 
Halme bezw. für die Größe der Beanspruchung der Halmbasis nach Steifheit 
und Tragfähigkeit. Schwacher Halmbau unterhalb der Ähre kann auch leicht 
Abbrechen der reifen Ähren zur Folge haben. Daß sich diese Dickenverhältnisse 
und damit das Verhalten der Ähren auch nach der Art des Wachstums verschieben 
können, ergibt sich aus mancherlei Beobachtungen. 

*“) Die Wanddicke ist auf dem Querschnitt nicht gleichmäßig, es macht 
sich namentlich die Stellung der Gefüßbündel kenntlich. — Die Abnahme der 
Wanddicke von unten nach oben am Halm wurde schon von F. Haberlandt (Ver- 
suche über die Tragfähigkeit und Elastizität der Bastbänder gerösteter Hanf- 
pflanzen, Forschungen auf dem Gebiet der Agrikulturpliysik I, 1878, S. 415» bei 
Roggen festgestellt, ferner von v. Swiecicki (1. c.) ebenfalls bei Roggen (die Ab- 
nahme der Dicke ist im unteren Teil der Internodien gröber als im oberem. — 
P. Vageier, Joum. f. Landw. 1906, S. 8. Zur Untersuchung kamen von jedem 
Halm der 1. und 3. Knoten von der Ähre gerechnet mit den zugehörigen Inter- 
nodien. Von jedem Halm wurden 4 Schnitte, «, ,i, 0 angefertigt und gemessen, 
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•! und ;• entspricht den unteren, ß und <1 den oberen Knden der Intemodien. Die 
.Halmwanddicken waren (l = 2,6 u): 

zwischen zwei Gefäßbiindeln über einem Gefäßlülndel 


Oberes 

Iuternodium 

re 

78,4 

86,8 

Unteres 

TI 

r 

104,4 

112,8 

Oberes 

fl 

ß 

88,0 

97,4 

Unteres 

« 


112,8 

133,0 


Das untere Internodium bat die größte Wanddicke, sowohl im oberen wie 
im unteren Teil der Intemodien. Im oberen Teil eines jeden Internodiums ist 
die Wand dicker als im unteren. (Entfernungen der Schnitte vom Mittelpunkt 
des Knotens je nach Halmlänge 1.58 bis 2,42 cm). 

**) v. Swiecicki (1. c.) fand bei den Halmen von Schlanstedter Roggen und 
Petkuser Roggen, daß die Wanddicke im oberen Teil der Intemodien größer 
oder kleiner, bisweilen gleich jener im unteren Teil ist, heim Petkuser war sie 
sogar zum größten Teil kleiner oder gleich. Die Messungsstellen sind nicht naher 
bezeichnet. Meine Angaben bezieheu sich auf die Stellen größter Wanddicken 
der Intemodien an der Basis und Spitze und auf verschiedene Getreide. 

: 'j Liebscher, Arbeiten der D. L. G. Heft 13 S. 69, teilt nach einer von 
Blaß angestellten Untersuchung mit, daß die Wandstärke der Halme des Schlan- 
stedter Roggens ein mehrfaches von der des Petkuser ausgemacht habe. — Nach 
den Bestimmungen von v. Proskowetz, 1. c. waren bei der Hannagerste sowohl 
Halmdurchmesser wie Wanddicke knapp unter der Ähre und 13 cm tiefer geringer 
wie bei Hordeum erectuin, dagegen hatten hierin Halme anderer nutans-Sorten 
gegenüber jenen von ereotum nichts ..voraus. 


Durchmesser des Halms knapp unter 

Hanna 

Chevalier 

Imperial 

dem Ährenansatz 

1,52 

1,67 

1,74 

15 cip weiter unten 

Dicke der Wandung knapp unter dem 

2,82 

3,01 

2,79 

Ährenansatz 

0,258 

0,826 

0,263 

15 cm tiefer 

0,201 

0,269 

0.262 


„Die individuellen Schwankungen hinsichtlich des Halmdurchmessers sind 
weit größer als jene der Halmwanddicke, so daß letztere zur Kennzeichnung 
eines Typus als geeignet erscheint. ■* — Aus den Bestimmungen von v. Swiecicki. 
1. c.. berechnen sich folgende Mittel. 



Halm- 

Halm- 

Relatives 

Mittleres 

Mittlere 

Mittlere Mittlere 


länge 

gewicht 

Halm- 

Ge wicht der 

Dicke der 

Wand- 

Dichte 




gewicht 

Intemodien 

Intemodien 

stärke 



mm 

g 


g 

mm 

mm 


Schlanstedter 








Roggen 

1447,2 

3,123 

215 

0,6246 

2,352 

0,612 

0,2199 

Petkuser 

Roggen 

1546,9 

2.646 

171 

0,5292 

2,194 

o,481 

0.2749 


Die Hulmwand des untersuchten Petkuser ist also zwar dünner, aber sub- 
stanzreicher als die des Schlanstedter. (Unter Dichtheit ist das Gewicht der 
Längeneinheit Halmwaud bezogen auf die Wanddicke verstanden.) 

“) C. Kraus. Gliederung S. 79, 98. Daß die relativen Gewichte der Glieder 
von unten nach oben am Halm abnehmen, hat bei Hafer auch Clausen, Journ. f. 
Landw. 1901 S. 314, nachgewiesen. 
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s! ) C. Kraus, 1. c. S. 81, 86, 101. Literaturangaben S. 98 und v. Tschermak, 
1. c. S. 95 i Weizen), S. 157 Koggen. S. 904 Gerste, S. 280 Hafer. Bei Roggen 
nehmen mit der Halmlänge die absoluten, nicht aber die relativen Halmgewichte 
ab. Mit der Gliederzahl nahm (bei Roggen) das relative und absolute Halm- 
gewicht (und auch die. Halmlänge) zu. Mit Zunahme der Länge des Halms von 
Weizen wächst das absolute und relative Gewicht. Gleichlange Halme von 
Weizen waren von weiterem Stand absolut und relativ schwerer als von engerem 
Stand; letztere waren zugleich die längeren (S. 100). Mäßige Stickstoffdüngung 
erhöhte bei Hannagerste das absolute und relative Halmgewicht mit der Länge. 
Dielängsten Halme waren die relativ leichtesten, die kürzesten die relativ schwersten 
(S. 101 ). — v. Liebenberg, zur Naturgeschichte und Kultur der Braugerste 1897, fand, 
daß bei Pflanzen einer Gerstensorte, unter denselben Verhältnissen gewachsen, 
die relativen Halmgewichte mit der Halmlänge abnehmen. „Das Halmgewicht 
der Hannagerste ist geringer als das der einheimischen und muli als eine Eigen- 
schaft der Hanuagerste hingestellt werden, daß sie wohl nicht kürzer im Stroh 
ist als andere Sorten, aber der Halm schwächer gebaut.“ — Angaben über die 
relativen Halmgewichte von 9 Roggensorten bei Edler, Roggenanbauversuche, 
Arbeiten der D. L. G, Heit 81, 1903. Der Schlanstedter Roggen steht im rela- 
tiven Halmgewicht weit voraus, ebenso in der Dicke. Nach 3 Gruppen der 
durchschnittlichen Halmlängen sinken mit den Längen und Dicken in beiden 
Jahrgängen die relativen Gewichte der Halme. 

Reihenfolge nach den Dicken : 5,61 5,17 4,91 4,74 4,66 4,59 4,56 4.425 4,07 

Relative Halmgewichte: 353 270 229 224 294 220 260 201 198 

Auch im einzelnen ist der Verlauf in den relativen Halmgewichten meistens 
mit den Dicken. Dabei ist zu bemerken, daß die Berechnungen der relativen 
Gewichte entstanden sind aus den durchschnittlichen Längen der längsten Halme 
einerseits, dem aus dem Strohgewicht der Pflanzen und der Zahl dieser be- 
rechneten Strohgewichte anderseits, also voraussetzen, daß die Gewichte der 
längsten Halme im selben Verhältnis zu einander stehen, wie die Gewichtsmittel 
aller Halme. Auch die Dickenmessungen gelten für die längsten Halme. 

*"i Kraus. I. c.. auch S. 123. 

■“) Ihid. S. 83, 87. 

M ) Ibid. S. 81, Zusammenstellung. (Siehe auch Anmerkung 27k 
äl ) lbid. S. 81. 

«I lbid. S. 85. 

“) lbid. S. 81, 84. 

■’*) Ihid. S. 84. — Als weitere Beispiele der Differenzen im Verlauf der 
Halmdicke (gemessen in der Mitte des 8. Internodiums von unten) und des rela- 
tiven Halmgewichts teile ich aus Bestimmungen der Saatzuchtanstalt Weihen- 
stephan (Bericht für 1906) an verschiedenen Zuchtstämmen von niederbayerischem 
Hafer folgendes mit: 

Reihenfolge nach den 
mittleren relativen 

Halmgewichten: 278 277 277 263 263 258 254 254 238 235 232 161 147 146 

Zugehörige Halmdicken 

(Zehntelmillimeter): 56 52 55 54 55 50 57 57 51 50 43 40 40 48 

Bei größeren Unterschieden in der Dicke ist natürlich diese ausschlaggebend, 
auch wenn die dicken Halme dünnere Wandung haben, bei geringeren Dicken* 
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unterschieden machen sich aber die Unterschiede in den Wanddicken auch um- 
kehrend geltend. 

“) C. Kraus, 1. c., S. 84, 87. 

’■’) Die Untersuchungen Vageler’s < 1 . c.) an Sommerroggen ergaben eine 
deutliche Beziehung zwischen Halmwandstärke, namentlich in den unteren 
Internodien, und Halmlänge nicht. Das verglichene Material war allerdings ver- 
schieden gedüngten Parzellen entnommen. 

,: ) C. Kraus, L c. S. 83. 

2. Der anatomische Bau der Halmwandung. 

Der anatomische Bau der Halmwandung zeigt bei verschiedenen 
Getreidegattungen mancherlei Abweichungen 1 ), übereinstimmend ist 
mit Geltung zunächst für den Querschnitt durch den mitt- 
leren Teil der Inter nodien und unter Beiseitelassung von für 
den vorliegenden Zweck der Untersuchung weniger in Betracht 
kommenden Einzelheiten ungefähr das folgende. 

Das erste gesteckte Internodium hat unterhalb der Epidermis 
eine meist zwei-, bisweilen auch mehrschichtige Lage von Paren- 
chym, dann folgt der Sklerenchymring mit eingelagerten kleineren 
Gefäßbündeln, daran schließt sich Parenchym mit größeren Gefäß- 
bündeln. Die Zellen dieses Parenchyms werden nach einwärts zu 
unter Abnahme der Membrandicke weitlumiger. Bei den folgenden 
Internodien tritt das periphere Parenchym stark zurück, dafür legt 
sich der Sklerenchymring der Epidermis an. Bei den unteren Inter- 
nodien ist das periphere Parenchym mehr oder weniger auf kleine 
Partien englumiger, dickwandiger Zellen reduziert, welche sonach 
den Sklerenchymring in seiner äußeren Lage unterbrechen. Bei den 
oberen Internodien nimmt die Ausdehnung des peripheren Parenchyms 
wieder zu, es entstehen breitere oder schmälere Streifen oder Platten 
von Parenchym (Assimilationsparenchym) mit weiterem Lumen und 
dünnerer Wandung der Zellen, unterhalb dieses Gewebes rückt der 
hier verschmälerte Sklerenchymring nach einwärts, zwischen den 
Partien von Assimilatiorisgewebe durch vorspringende „Rippen“ die 
Verbindung mit der Epidermis erhaltend. Am umfangreichsten ist 
diese Parenchymentwicklung im obersten Intemodium, wo der Ring 
nur mehr in geringer Ausdehnung mit der Epidermis in Verbindung 
stellt, hauptsächlich mit Beschränkung auf die Stellen, wo ihm Ge- 
fäßbündel eingelagert sind. Der Sklerenchymring ist stärker (breiter) 
bei den unteren Internodien, in den folgenden höheren wird er 
schmäler bis zu einer untersten Grenze im obersten Internodium, wo 
er unter Beschränkung der Sklerenchymelemente auf die Nachbar- 
schaft der Gefäßbündel selbst ganz oder fast ganz verschwinden 
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kann. Seine Stärke ändert sich sonach in einem Halm im ganzen 
gleichsinnig mit der Halmwanddicke und nicht mit der Gliederdicke; 
die Glieder größter Dicke fallen meist schon mit größerer Abnahme 
der Ringbreite zusammen. Das Parenchym innerhalb des Rings 
zeigt im allgemeinen in den untersten Internodien, wenigstens in den 
äußeren Lagen, eine und zwar öfter sehr große Neigung zur 
Membranverdickung (wie hier auch im allgemeinen die Gefäßbündel 
stärker entwickelt sind), während in den oberen Internodien Dtinn- 
wandigkeit und Weitlumigkeit vorherrscht. 

Von den Abweichungen, welche die Halme verschiedener Ge- 
treidegattungen im anatomischen Bau aufweisen, fallen besonders die 
Unterschiede in der Entwicklung des Assirnilationsparenchyms auf. 
Dessen reichlichere Ausbildung beginnt schon tiefer oder erst höher 
am Halm, die relativ größte Ausbildung, welche sie wie erwähnt im 
obersten Internodium erreicht, ist verschieden nach Getreidegattung. 
Besonders auffällig ist die viel geringere Entwicklung im obersten 
Glied bei Hafer gegenüber Gerste, womit zusammenhängt, daß bei 
ersterem die Sklerenchymentwicklung und die Ausdehnung der Quer- 
schnittsstellen, an denen der Ring der Epidermis anliegt, in den 
oberen Internodien bedeutender ist als bei der Gerste. In üppig ge- 
wachsenen Halmen ist übrigens das Assimilationsparenchym reich- 
licher vertreten', nicht blos im obersten, sondern auch schon im 
zweitobersten Internodium , wahrscheinlich auch schon in tieferen 
Gliedern. 

Innerhalb jeder Art bestehen wieder Modifikationen des ana- 
tomischen Baus je nach Sorte und innerhalb der Sorte bei den 
einzelnen Halmen. So war bei den untersuchten Halmen der Imperial- 
gerste gegenüber jenen der Chevaliergerste aus gleichen äußeren 
Verhältnissen (erstere waren dicker und hatten dickere Wandung) 
die Ausbildung des Sklerenchymrings wenigstens in den untersten 
Internodien etwas stärker. Bei den Halmen von Petkuser Roggen 
entsprach der geringeren Wanddicke nicht ein schwächerer, sondern 
ein etwas stärkerer Sklerenchymring als beim Schl ans tedter, der 
eine größere Neigung zur Parenchymentwicklung auf Kosten der 
Membranverdickung erkennen ließ.’) Bei den Halmen von Nord- 
strandweizen war mit ähnlicher Wanddicke (bei viel größerer Halm- 
höhlung) im Vergleich mit Winterigelweizen eine nur wenig stärkere 
Ausbildung des Sklerenchymrings verbunden , die Entwicklung des 
Assirnilationsparenchyms war aber bedeutend stärker beim Nord- 
strandweizen, sie erschien schon reichlicher im zweitobersten Inter- 
nodium und war im obersten ganz bedeutend größer als beim Igel- 

Kraus, Lagerung der Getreide. 4 
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weizen. Die Halme letzterer Sorte waren im ganzen parenchym- 
ärmer, mit größerer Neigung zur Englumigkeit und Dickwandigkeit 
des inneren Parenchyms. Die zum Vergleich herangezogenen dünnen 
Halme des Einkorns standen im anatomischen Bau denen des Igel- 
weizens zunächst, hatten aber auch manche Annäherungen an den 
Nordstrand weizen. 

Indessen können diese Spezialangaben nur mit Vorbehalt ge- 
macht werden, weil sie sich nicht auf die mikroskopische Unter- 
suchung einer so großen Zahl von Halmen stutzen können , daß 
zuverlässige Durchschnitte für den Sortenvergleich gezogen werden 
könnten; aus diesem Grund wird auch von Zahlenangaben abgesehen. 
Bei der nämlichen Sorte wechseln die Einzelheiten des anatomischen 
Baus beträchtlich je nach den Wachstumsbedingungen (Standweite, 
Düngung, Jahrgang u. s. w.), wie auch die Halme der nämlichen 
Sorte vom nämlichen Standort, seien es jene verschiedener PHanzen 
oder eines und desselben Stockes, ebenfalls verschieden gebaut 
sein und dadurch die einzelnen Halme verschiedener Sorten sich im 
Bau einander nähern oder von einander sich mehr entfernen können. 
Halme von Sorten mit durchschnittlich schwächerem Bau der Wandung 
können individuell und unter dem Einfluß äußerer Verhältnisse ebenso 
starken oder stärkeren Bau erhalten wie Halme von durchschnittlich 
stärkerem Bau, oder es können umgekehrt diese im Bau auf 
die Stufe des schwächeren herabsinken. So z. B. kamen üppig ge- 
wachsene Halme der Imperialgerste zur Untersuchung, welche im 
Vergleich mit mager gewachsenen von Chevalier- und Probsteier 
Gerste zwar dicker waren, aber geringere Wanddicke hatten und in 
der Sklerenchymausbildung durchaus keine Bevorzugung aufwiesen. 

Die Verschiedenheiten im Aufbau der Halme von gleicher Sorte 
aus gleichen äußeren Verhältnissen machen sich ebenso wie in Bezug 
auf die gesamte Dicke und Wanddicke und die Schwankungen in den 
verhältnismäßigen Dimensionen dieser auch in Bezug auf die ver- 
schieden starke Ausbildung des Sklerenchymrings, des Grundparen- 
chyms u. s. w., also auch in dem namentlich durch die verschieden- 
artigen Kombinationen in der Ausbildung und Anordnung der Festi- 
gungselemente bestimmten festeren oder weniger festen Bau der 
Wandung entweder durch alle Glieder eines Halms hindurch bemerklich 
oder nur in einem Teil dieser, indem z. B. stärkerer Bau der unteren 
Glieder mit schwächerem der oberen (oder auch wohl umgekehrt) ver- 
bunden sein kann. Daraus ergibt sich die Unsicherheit von Schluß- 
folgerungen aus der anatomischen Untersuchung eines einzelnen Halm- 
glieds auf das Verhältnis des gesamten anatomischen Baues eines 
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Halmes zu dem eines anderen. Besteht, wie man annehmen darf, 
die Tendenz, mit dem Halmdurchmesser die Wanddicke zu verstärken, 
so wird dieser grosseren Wanddicke bei ebenmäßiger Ausbildung der 
Halme einer Sorte auch eine stärkere Entwickelung des Sklerenchym- 
rings entsprechen sollen. Dies läßt sich auch öfter deutlich beob- 
achten. Z. B. waren in Halmen von Anderbecker Hafer, die auf dem 
einen Standort gewachsen, geringe Wanddicke hatten, die Skleren- 
chymringe auch schwächer wie bei Halmen von einem andern Stand- 
ort, wo die Wanddicke größer war. Ähnliches wurde auch mehrfach 
im Vergleich von Halmen einer Sorte aus verschiedenen Jahrgängen 
beobachtet. Aber wie sich Halmdicke und Wanddicke unabhängig 
von einander und selbst in entgegengesetztem Sinn verändern können, 
so gilt dies auch fllr die Stärke des Sklerenchymrings im Verhältnis 
zu Änderungen in den beiden genannten Größen. Daß die Zunahme 
der Wanddicke nicht notwendig mit einer absoluten Verstärkung des 
Sklerenchymrings verbunden zu sein braucht, ergibt sich schon da- 
raus, daß die Halmwandung nur zum Teil aus Sklerenchym besteht 
und den verhältnismäßig größten Anteil aller Gewebeformen am Auf- 
bau das Grundparenchym hat.*) 

Sonach können, wie tatsächlich beobachtet, dünne Halme eine 
mechanisch viel besser beschaffene Wandung haben als dickere, 
oder es können Halme ähnlicher Dicke in den Einzelheiten des Baus 
der Wandung von einander wesentlich verschieden sein. Werden 
bei stärkerem Wachstum die Halme einer Sorte dicker, so kann die 
Dickenzunahme mit entsprechender mechanischer Verstärkung ver- 
bunden sein, welche nicht nur in der Dickenzunahme der Wand an 
sich besteht, sondern auch in der reichlicheren Ausbildung der spezi- 
fischen Festigungselemente, entweder im ganzen Halm oder, wie be- 
obachtet, vorzugsweise oder nur in den unteren Internodien, während 
im oberen Halmteil die Dickenzunahme ganz oder fast ganz nur auf der 
Erweiterung der Halmhöhlung beruhen kann, oder es sind die mecha- 
nischen Verstärkungen gegenüber der Dickenzunahme unverhältnismäßig 
gering, wenn nicht gar die Sklerenchymausbildung absolut geringer ist als 
bei dünner bleibendem Halm. Dies Verhältnis findet sich besonders bei 
mastig gewachsenen, leicht einknickenden Halmen, bei welchen und 
zwar besonders in den oberen Gliedern, vielfach ein sehr ungün- 
stiges Verhältnis zwischen Durchmesser und Wanddicke besteht, 
die Glieder sehr dünnwandig und mit sehr weiter Markhöhlung sich 
ausbilden und in der dünnen Wandung auch die Sklerenchymbildung 
schwächer entwickelt ist, wahrscheinlich auch zum Teil eine geringere 
mechanische Verfestigung aller Membranen besteht, gegenüber 
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dilnnen, harten Halmen von magerem Wuchs, welche in der Festig- 
keit des anatomischen Baues sogar dickeren Halmen solcher Ausbil- 
dungsweise überlegen sein können, bei der das Verhältnis zwischen 
Halmdicke, Wanddicke und anatomischem Bau der Wandung unge- 
fähr, wie man annehmen kann, einem normalen Verhältnis bei gutem, 
kräftigem Wachstum entspricht. Aber andererseits gibt es ebenso wie 
Halme großer Dicke mit dünner anatomisch schwächlicher Wand auch 
dünne Halme mit ebensolcher Wandbeschaffenheit, je nach den Ve- 
getationsbedingungen, unter denen sich Anlage und Ausbildung der 
Halme vollzogen haben, dann auch je nach spezifischen Eigenschaften. 
Beispiele eines festen Baus, der mit großer Gliederdicke entsprechende 
Haltmvanddicke und entsprechende Ausbildung der Festigungsele- 
mente bei weitem Lumen der Markhöhlung vereinigt, geben gut aus- 
gebildete Halme von Schlanstedter Roggen und Nordstrandweizen ; 
Halme von Petkuser Roggen oder von Igelweizen haben gleichfalls 
eine Wandung von festem Bau, welche hierin selbst, die des Schlan- 
stedter Roggens übertreffen kann, aber ihre Dicke ist wegen viel 
geringerer Weite der Halmhöhlung geringer. Anscheinend sind es 
Sortenverschiedenheiten, welche bedingen, in welchem Verhältnis bei 
Zunahme der Halmdicke sich Wanddicke und Wandbau verändern, 
aber auch die Art des äußeren Verhältnisses ist dabei von Einfluß, 
unter denen sich die Anlage und Entwicklung der Halme vollziehen. 
Bei jeder Sorte scheint es eine Grenze der Dicke zu geben, mit deren 
Überschreitung nicht nur die Wanddicke regelmäßig abnimmt, son- 
dern sich auch das Verhältnis, in welchem die einzelnen Gewebe- 
formen an dem Aufbau der Wandungen sich beteiligen, zu ungunsten 
der Festigkeit beträchtlich verschiebt. Diese Grenze scheint sorten- 
weise verschieden weit zu liegen und bei an sich dfinnhalmigeren eher 
erreicht zu werden, als bei dickhalmigeren. 4 ) 

Obige Angaben Uber den anatomischen Bau der Halmwandung 
beziehen sich, wie bemerkt, auf den mittleren Teil der Internodien. 
Der Bau ist aber auch in verschiedenen Höhen der lnter- 
nodien verschieden 5 ), mit größeren Abweichungen bei den oberen 
als bei den unteren. Im unteren Teil (Schnitte ca. 10 mm über 
dem Diaphragma) der oberen Internodien tritt das periphere Paren- 
chym stark zurück, hier vorhandenes Parenchym ist englumig und 
meist verhältnismäßig dickwandig. Aufwärts im Glied gewinnt das 
periphere Parenchym mehr und mehr an Ausbreitung und gegen das 
obere Ende der Internodien zu (Schnitte 10 mm unterhalb des nächst- 
oberen Knotens) wird seine Ausdehnung am beträchtlichsten, aber 
verschieden stark je nach der Stellung des Internodiums am Halm. 
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Der Sklerenchymring legt sich im unteren Teil der Intemodien der 
Epidermis ganz oder fast ganz an, nach aufwärts zu wird er durch 
das Chlorophyllparenchym mehr und mehr davon abgedrängt und zu 
oberst ist seine Verbindung mit der Epidermis meist auf schmale 
Leisten reduziert. Im unteren Teil der Intemodien ist der Ring 
meist breiter als im oberen, die Membranen seiner Elemente sind 
weniger stark verdickt, aber oft englumiger als im oberen, ein 
Unterschied, der aber öfter nicht deutlich hervortritt.*) Wahrschein- 
lich bestehen auch Unterschiede in der mechanischen Qualität der 
Membranen des Sklerenchyms unten und oben in Richtung einer 
geringeren Verfestigung unten, wo noch Übergänge zum kollenchyma- 
tischen Charakter wenigstens lange hinaus bis gegen die schließliche 
Ausbildung vorhanden zu sein scheinen. 7 ) Die Basalregion der Inter- 
notlien selbst ist besonderen Funktionen dienstbar gemacht, dem 
interkalaren Wachstum und dem Vermögen der Wiederaufrichtung 
aus geneigten Lagen (mit Hilfe der Knotengelenke) und stehen damit 
wieder Besonderheiten im anatomischen Bau in Verbindung. 8 ) 

Von besonderem Interesse sind die Schwankungen im anato- 
mischen Bau der untersten Internodien, namentlich des ersten.*) Diese 
Schwankungen beziehen sich auf das Verhältnis zwischen Glieddicke 
und Wanddicke; auf die Ausbildung der Epidennis (mehr oder weniger 
dickwandig, von engeren oder weiteren Lumen der Zellen), des peri- 
pheren Parenchyms (verschiedene Zahl der Zellschichten, von denen 
2 — 5 beobachtet wurden; größere oder geringere Regelmäßigkeit in 
der Ausbildung dieser ; verschiedene Dickwandigkeit; das Parenchym 
entweder wie meistens ringsum gleichmäßig ausgebildet oder in der 
Ausdehnung schwankend, bisweilen auch stellenweise ganz fehlend, 
sodaß dann stellenweise der Sklerenchymring die Epidermis berührt), des 
Sklerenchyms (verschieden breit, mit verschiedener Weite des Zell- 
lumens und verschiedener Membrandicke, verschieden scharf nach ein- 
und auswärts gegen das Parenchym abgegrenzt), des inneren Parenchyms 
(mit verschiedener Weite des Lumens und verschiedener Dicke der 
Membranen der Zellen; mit verschieden starkem Abfall in diesen 
Eigenschaften nach einwärts zu; mit verschiedener Ausbildung der 
Scheiden um die inneren Gefäßbündel). In der Regel gehen mitein- 
ander geringere Breite der peripheren Parenchymschichten, kleineres 
Lumen und dickere Membranen ihrer Zellen, größere Membrandicke 
der Sklerenchymfasern, kleineres Lumen und stärkere Membranen 
der Zellen des Grundparenchyms und zwar weiter einwärts im Halm» 

* Bei den untersuchten Halmen meist ganz unterirdisch ; das zweite aus. 
der Erde hervortretend. 
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querschnitt; — wie umgekehrt Erweiterung aller Zellen und Ver- 
minderung der Membrandicken. Extreme waren einerseits erste*) Halm- 
glieder, welche trotz geringen Durchmessers (17 — 19 mm) außer- 
ordentlich steif waren, bei denen unter der sehr dickwandigen, eng- 
lumigen Epidermis 1 — 2 englumige, sehr dickwandige Parenchym- 
schichten folgten, darunter eine starke Lage sehr dickwandigen, 
engluinigen Sklerenchyms, darauf wieder dickwandiges, englumiges 
Parenchym, oder, in anderen Fällen, ebenfalls sehr dünne Halm- 
glieder mit gleichfalls sehr dickwandiger Epidermis, der sich aber 
der Sklerenchymring größtenteils anschloß, nur teilweise durch eng- 
lumiges, dickwandiges Parenchym in einer Schichte davon abgedrängt, 
mit dickwandigem, ziemlich englumigein innerem Parenchym und 
stärkeren Scheiden um die GefäßbUndel; anderseits erste Halm- 
glieder mit weitlumiger, dünnwandiger Epidermis, darunter 4 — 5 
Schichten dünnwandigen, weitlumigen Parenchyms, dann ein schwacher 
Sklerenchymring mit mäßiger Membraudicke und innerhalb dünn- 
wandiges, weitlumiges Parenchym. Daß die Markhöhlung im ersten 
Internodium öfter ganz fehlt, wurde schon erwähnt. Der sehr ver- 
schiedenen Dickenentwicklung der Wandung dieses Internodiums ent- 
sprechen mehr oder weniger Differenzierungen obiger Art in Dimen- 
sionen und Anordnung der Gewebeformen, welche die Wandung 
auf bauen. 

Ersichtlich sind bei diesen Modifikationen in der Anatomie des 
ersten Internodiums außer spezifischen Ursachen auch äußere beteiligt, 
namentlich der Umstand, ob dies Glied ganz in der Erde bleibt oder 
zu entsprechender Länge hervorwachsend über die Erde kommt, was 
bei den Halmen eines und desselben Stockes verschieden sein und 
je nach der besonderen Wachstuinsweise der Halme und auch der 
Tieflage des Stockes in der Erde wechseln kann. Unterirdische Ent- 
wicklung begünstigt die Ausbildung des peripheren Parenchyms (mit 
Abnahme des Lumens der Markhühlung, also Zunahme der Wand- 
dicke) unter Hinneigung zu größeren Lumen der Zellen und geringerer 
Membrandicke. Jedoch bestehen ganz beträchtliche Verschieden- 
heiten auch bei teilweise oder ganz unterirdischen Intemodien der 
nämlichen Sorte unter gleichen äußeren Verhältnissen, es ist auch 
bei ganz unterirdischen lnternodien (Erdinternodien) ein wesentlich 
festerer Bau, mit geringerer Ausbildung des peripheren Parenchyms 
in Bezug auf die Zahl der Zellschichten, bei geringer Weite der 
Zelluinina und größerer Membrandicke, sowie mit starker Entwicklung 


*) In diesem Falle über die Erde tretend. 
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des Sklerenchymrings, der sich stellenweise unmittelbar an die Epi- 
dermis anlegen kann, dazu mit besonderer Dickwandigkeit des inneren 
Parenchyms, durchaus nicht ausgeschlossen und erweist sich oft an- 
scheinend von größerem Einfluß auf den Bau die Länge, welche das 
Glied erreicht, als das Medium, in dem es sich entwickelt. 

Finden sich so beim ersten Tnternodium Übergänge des Baues 
zu den folgenden, mit größeren oder geringeren Annäherungen an 
diese, so läßt öfter*) auch das zweite Internodium durch stärkere Ent- 
wicklung des peripheren Parenchyms, stellenweise Einschiebung eines 
solchen zwischen Epidermis und Sklei'enchymring in größerem Um- 
fange, Übergänge zum typischen Bau des ersten Gliedes erkennen. 
Auch hier macht- sich bemerkbar, ob das zweite Internodium, wie 
meistens, schon oberirdisch ist, oder ob es bei größerer Aussaattiefe 
teilweise, oder auch, w T enn es kürzer bleibt, ganz in der Erde ver- 
läuft, ohne daß aber (ebenso wenig wie beim ersten) trotz des unter- 
irdischen Verlaufs recht fester Bau ausgeschlossen ist; dabei machen 
sich dann in der Regel die anatomischen Eigentümlichkeiten dieses 
Gliedes als des zweiten immer noch geltend. So waren von Halmen 
von Nordstrandweizen das erste und zweite Internodium in der Erde. 
Das erste hatte dickwandiges, ziemlich englumiges, 2 — 3 schichtiges 
peripheres Parenchym und einen sehr starken Sklerenchymring; beim 
zweiten schloß sich der Sklerenchymring unmittelbar der Epidermis 
au, das periphere Parenchym war auf kleine Gruppen englumigen, 
dickwandigen Parenchyms reduziert. Auch bei Halmen von Sommer- 
roggen war der typische Unterschied im Bau des ersten und zweiten 
Gliedes nicht verschwunden, obwohl beide Internodien unterirdisch 
gewesen waren. Beim zweiten Internodium war das periphere Paren- 
chym bei mäßiger Weite der Zellumina nur wenig entwickelt und 
stieß das Sklerenchym bis auf wenige Stellen an die Epidermis. In 
anderen Fällen, z. B. bei Halmen von Hannagerste, schloß sich an 
ein typisch gebautes erstes Glied ein gleichfalls unterirdisches zweites, 
bei dem unter der Epidermis eine Parenchymlage ringsum lief. Aber 
während das periphere Parenchym des ersten Gliedes dünnwandig, 
weitlumig und meist dreischichtig war, war es beim zweiten nur 
1 — 2 schichtig, mit englumigen und ziemlich dickwandigen Zellen. 

Im allgemeinen macht sich überall eine spezifische Tendenz zur 
differenten, anatomischen Ausgestaltung des ersten Gliedes gegenüber 
dem zweiten bemerklich, auch wenn beide oberirdisch sind, dahingehend, 

*) Hauptsächlich, wenn das erste kürzer und unterirdisch ist, so dali erst 
das zweite Uber die Erde kommt. Hei entsprechender Saattiefe können auch 
beide unterirdisch oder oberirdisch sein. 
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daß beim ersten die periphere Parenchymbildung sich erhält, während 
sich diese beim zweiten viel weniger entwickeln kann, sie tritt ent- 
weder überhaupt stark zurück und beschränkt sich auf Nester, oder, 
wenn mehr oder weniger zusammenhängende periphere Parenchym- 
schichten unter der Epidermis zustande kommen, so stehen diese in 
der Zahl der Zellschichten und in der Weite der Zellumina ganz be- 
deutend gegen die gleiche Bildung im ersten Internodium zurück und 
sind auch die Membranen stärker verdickt. Bei diesem Verhältnis 
der Anatomie des ersten und zweiten Intemodiums kommt auch viel- 
fach sehr auffällig zum Ausdruck, daß, wenn das erste parenchym- 
reicher wird (das periphere Parenchym durch größere Zahl der Zell- 
schichten dicker wird, im Verein mit weiterem Lumen der Zellen und 
geringerer Membrandicke), auch das zweite zur Entwicklung von 
peripherem Parenchym hinneigt, wie sich dann öfter durch den ganzen 
Halm hindurch die Tendenz zu reichlicherer Parenchymbildung kennt- 
lich macht. Über die etwaige besondere Qualität des Materials der 
Membran der Sklerenchymfasern im ersten Internodium wurden Unter- 
suchungen nicht angestellt. 

Wie sich die untersten Internodien, besonders das erste, anato- 
misch eigenartig verhalten, so gilt dies auch insofern für den Bau 
durch deren ganzen Länge hindurch, als die Differenzen im Bau der 
unteren und oberen Region im Sinne größerer Festigkeit im ganzen 
Glied sehr gering sind, oder auch, wenigstens beim ersten Inter- 
nodium, solche überhaupt nicht erkennbar sind, um so weniger, je 
kürzer es bleibt. Die assimilatorische Funktion dieses Intemodiums 
tritt offenbar auch dann, wenn es oberirdisch ist, gegenüber der 
mechanischen ganz zurück. Der besondere Bau der Basis des 
zweiten Internodiums bei kürzerem ersten Glied macht sich auch 
darin kenntlich, daß die Verbindung beider Glieder ganz bedeutend 
fester ist als bei den oberen, unter Verzicht auf das Vermögen 
geotropischer Aufrichtung an dem betreffenden Knoten zu gunsten 
der Festigkeit der Verbindung der anstoßenden Glieder und der mög- 
lichsten Raschheit in der Erlangung dieser Festigkeit. Der Mangel 
eines wirklichen Blattgelenkes am zugehörigen Blatt und dessen 
kurze Lebensdauer schließen ohnehin besondere geotropische Wir- 
kungen nach Art der von den Gelenken der oberen Blätter aus- 
gehenden aus.") 

Anmerkungen. 

’) Vergl. Schwemlener, 1. c. S. 60: Das System des gerippten Hohlzylinders 
(mit subepidermalen Bastrippen in Verbindung mit einem kontinuierlichen Bast- 
ring, welcher die kleinen GefÄflbündel der äußersten Iieihe in sich aufnimmt und 
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auch mit den tiefer liegenden, zum mindesten mit einem Teil derselben, ver- 
wachsen ist) gelangt in der Familie der Gräser zur völlig selbstilndigen Aus- 
bildung und tritt nun bei einer großen Anzahl von Repräsentanten als ein in 
sich zusammenhängendes Ganzes auf. Der Bost erscheint als ein kontinuierlicher 
Ring (Sklerenchymring), an welchem sich auf der Außenseite eine veränderliche 
Zahl von Rippen, auf der Markseite ein Kranz von Gefäßbändeln anlegt. Die 
Rippen entsprechen gewöhnlich den Stellen, wo die kleinen peripherischen Ge- 
fäßbändel sich an den Bastring schmiegen oder in denselben eingebettet sind. 
Der Abstand des Bastrings von der Oberfläche und die damit zusammenhängende 
Höhe der Rippen ist im oberen Teil der Internodieu fast immer etwas größer 
als in dem von der Scheide bedeckten unteren. Hier nehmen die Rippen eine 
viel breitere, gleichsam plattgedrückte Form an und in manchen Fällen ver- 
schwinden sie vollständig, indem der Bastring sich unmittelbar an die Epidermis 
anlegt. Und wie für die einzelnen Glieder, so bestehen merkliche Unter- 
schiede zwischen oben und unten auch für den ganzen Halm. Insbesondere ist 
das letzte Intemodiuin nahe der Infloreszenz nicht selten durch verschiedene 
kleine Eigentümlichkeiten ausgezeichnet, welche dem Querschnitt eine etwas 
abweichende Physiognomie erteilen. In der Hauptsache jedoch bleibt das Schema 
unverändert. Die Epidermis ist bei den meisten hieher gehörigen Arten, wie 
überhaupt fast durchweg bei den Grammen sehr widerstandsfähig. S. 100: Die 
Verjüngung der Organe von unten nach oben geschieht selten in der Art. daß die 
Fonnverhältnisse des mechanischen Systems konstant bleiben und nur die Dimen- 
sionen allmählich kleiner werden, vielmehr ist in der Regel eine mehr oder 
weniger auffallende Veränderung der Querschnittsform mit der Festigkeitsabnahme 
in akropetnler Richtung verbunden, welche selbst wieder als eine besondere Art 
der Anpassung zu betrachten ist. Ferner S. 106: Im Längsverlauf der mecha- 
nischen und der assimilierenden Gewebe kann das Verhältnis der Wichtigkeit 
dieser beiden Funktionen sich ändern. Dies ist sogar notwendig der Fall bei 
Stengelorganen, deren Intemodien teilweise von Blattscheiden umhüllt sind, wie 
z. B. bei den Graminen. Hier geraten die grünen Zellen, welche den Raum 
zwischen den subepidermalen Rippen ausfüllen, zuweilen im unteren Teil der 
Internodien in eine entschieden ungünstige Situation, welche die assimilatorische 
Tätigkeit beeinträchtigt und damit die Bedeutung dieser Zellen an dieser Stelle 
herunterstimmt. Sofort rücken infolge dieser Umstände die mechanischen Zellen 
weiter gegen die Peripherie vor und verdrängen die assimilierenden beinahe 
vollständig. Diese letzteren sind in der Nähe des unteren Knotens meist nur noch in 
kleinen Gruppen vertreten, welche sich beiderseits an die nach außen vor- 
springenden Gefäßbündel anreihen. Sind die Blattscheiden sehr lang, so kann 
sogar der Fall eintreten, daß der Bastring sich durehgehends an die Epidermis 
anschließt, so z. B. bei Oryza sativa, an einzelnen Stellen des Umfangs auch bei 
Secale cereale. — Lermer und Holzner, Beiträge zur Kenntnis der Gerste, 188b, 
S. 37 : Die fertigen Halmglieder sind verschieden gebaut. Die dünnen unter- 
irdischen Internodien (unterhalb der den Stock bildenden Knotenanhäufung und 
nur bei einiger Tiefe der Aussaat der Körner sich streckend) sind wie die Rhizome 
vieler Gräser beschaffen, sie bilden den Übergang von der W urzel zu jenen Gliedern, 
die nicht von der Erde bedeckt sind. Die Oberhautzellen der ersteren sind in axialer 
Richtung etwas verlängerte Parenchymzellen. Die Gefäßbündel liegen so eng bei- 
sammen, daß sie beinahe einen Zylinder bilden. Innerhalb derselben ist wieder 
ein Grnndgewebe vorhanden. (Über den Bau des „ Mesokot vis 1, beim Hafer vergl. C. 
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Kraus, die Gliederung S.8; Bau des Maismesokotyls deBary, vergleichende Anatomie 
S. 278; Göbel, Organographie 11, S. 604). Die gestauchten Intemodien (zwischen 
den gestreckten unterirdischen und oberirdischen Gliedern) haben eine Rinde, 
deutliche Bastringe, die Gefäßbündel stoßen seitlich nicht aneinander. Die ober- 
irdischen gestreckten Internodien haben einen Bastring, der nur dem obersten 
Glied fehlt, während dafür die Mestombtlndel einzeln mit mehreren Lagen 
mechanischer Zellen umgeben sind. Im unteren Teil der gestreckten Glieder 
sind die Außen- und Seitenwandungen der Epidenniszellen nicht so stark ver- 
dickt wie - im oberen Teil, die Seiten wände sind im unteren Teil gerade, im 
oberen Teil wellig 'gebogen, die Zahl der Spaltöffnungen ist unten geringer. 
Im unteren Ende fehlt das Chlorophyllgewebe, welches im oberen unter der 
Oberhaut radiale schmale, peripherisch verbreitete Platten und im obersten Glied 
runde Platten bildet. Ein Teil der Gefäßbündel gestreckter Internodien liegt 
im oder am Bastring (äußere Stränget, andere sind im Grundgewebe innerhalb 
des Rings zerstreut (innere Strängei. Im obersten Glied liegen sie teils näher 
der Oberhaut, teils tiefer im Grundparenchym. Die Zahl der Gefälibttndel nimmt 
von oben nach unten im Halm in den aufeinanderfolgenden Gliedern zu, sie 
ist am größten in den untersten gestauchten Internodien. Die Zahl der Blatt- 
spurstränge ist verschieden, ungefähr 18 bei den unteren Blättern, welche bald 
absterben, 29 — 39 bei den oberen. — P. Vageier, 1. c., fand für 2 obere Inter- 
nodien in der Nähe ihres oberen und unteren Endes il« ly untere Region des 
oberen bezw. unteren luternodiums ; I f I 3 obere Region des oberen bezw 
unteren Internodiums) folgendes (Auszug aus den Originaltabellenl: 

Epidermis in u / 0 des Querschnitts Assimila- 
der Halmwand tionsgewehe 





Lumen 

Wandung 

7. 

Lumen 

1 o der Quer- 
Zellwand Gesamt Schnittfläche 




•/• 




der Wand 

1 

(f 


80,78 

19,22 

3,07 


5,33 

7.10 

I 

y 


71,43 

28,57 

2,77 

1,83 

4,60 

1,60 

I 9 


76,82 

23,18 

2,43 

3,18 

5,61 

13.80 

1 

«f 


70, SM 

29,06 

2,08 

1,87 

3,95 

5,62 





Sklerenchym 


GefäßbUndel in 
Proz. der Quer- 



Stärke 

1 = 2,6 u 

7« 

des Querschnitts schnittsfläche 



Max. 

Min. 

Lumen Wand 

Lumen Wand 

Gesamt innere 

äußere 

I 

a 

32,6 

15,8 

2,80 0,46 

8,84 

6,75 

16,59 21,86 

7.57 

1 

y 

37,0 

32.0 

2,80 0,84 

9,83 

17,40 

27,23 19,60 

3.92 

I 

9 

28,6 

26,0 

1,80 1,10 

2,58 

10,17 

12,75 22,27 

1.63 

1 


36,0 

27,0 

2,00 1,54 

2,73 

14,90 

17,63 16,30 

2.66 


Die Gesamtwandungsquerschnittfläche ist größer im unteren als im oberen 
Internodium (im ersteren ist die Halmwanddicke größer) und bei beiden größer 
im oberen als im unteren Ende. Die Epidennis ist im oberen Teil des Halms 
und der einzelnen Internodien stärker ausgebildet, ebenso das Assimilations- 
gewebe. Es ist nicht nur die Masse dieses Parenchyms in der Nähe des unteren 
Knotens stark reduziert, sondern auch kein Chlorophyll vorhanden. Die Spalt- 
öffnungen sind hierin der Anlage stecken geblieben und nicht in Funktion getreten. 
Das Sklerenchym ist im oberen Teil der Internodien und im unteren Internodium 
dickwandiger; breiter ist es entwickelt im unteren Internodium und im unteren 
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Teil der Intemodien. Von der Querschnittsflache macht es im unteren Inter- 
nodium mehr aus als im oberen und im oberen Teil eines jeden Internodiums 
weniger als im unteren. Die Ausbildung der Gefäßbünde], speziell ihres mecha- 
nischen Teils, ist (umgekehrt wie beim Sklerenchvmi starker im oberen Inter- 
nodium. — Abbildungen: Lermer und Holzner, 1. c., T. XLII, Fig. 2, Querschnitt 
durch das unterste Internodium eines Halmes; Fig. 8 und 4, Querschnitt durch 
den unteren und mittleren Teil eines höher gelegenen Internodiums; T. XI. III, 
Querschnitt durch einen Knoten, T. XI.IV Querschnitt durch den unteren Teil 
eines Intemodiums. Hier deutliche Nester von peripherem Parenchym und An- 
schluß aller Gefäßbündel an den Sklerenchymring. Ferner Sorauer, Handbuch 
der Pflanzenkrankheiten, 3. Autt. S. 112, Querschnitt durch den untersten Knoten 
einer jungen Roggenpflanze. Frank, Lehrbuch der Pflanzenphysiologie 1896 
S. 170, Querschnitt eines Roggenhalms. R. Thiele, Jahresbericht der Vertreter 
der angewandten Botanik 1906, QuerschnittevonGerstenhalmen. Diese Abbildungen, 
wie auch die obigen Beschreibungen weisen verschiedene Abweichungen im 
einzelnen aus, welche aus im Text bemerkten Gründen verständlich sind. 

! ) Liehscher, Arbeiten der D. L. G. Heft 13, 1896 : Querschnitte, etwa 5 mm 
unterhalb des obersten Knotens waren in Proz. der Fläche folgendermaßen zu- 
sammengesetzt: Petkuser Roggen Schlanstedter Roggen 


Gefäßbündel mit Scheide 

16,22 

16,4« 

Sklerenchym und Epidermis 

22,92 

20,80 

Ohlorophyllgewebe 

14,70 

11,94 

Grundparenchym 

46.54 

50,92 

Der Halm des Schlanstedter Roggen; 

s ist reicher 

an Grundparenchym, ent- 


hält aber prozentisch weniger Chlorophyllparenchym und weniger an Festigkeits- 
gewebe. (Da die Halme dieser Sorte dicker sind als die des Petkuser, ist aber 
der Sklerenchymring weiter, das Chlorophyllgewebe kann absolut viel reich- 
licher vertreten sein). Die Wandstärke ist bedeutend größer beim Schlanstedter. 
Der Halm des Petkuser Roggens sucht durch verhältnismäßig größere Festigkeit 
seines Baues zu ersetzen, was ihm an Dicke und Massigkeit abgeht. 

”) Vergl. die Messungen Vageier s an Roggenhalmen (Anmerkung 1): Das 
Grundparenchym erstreckte sich bei dem Sommerroggen bis auf 50 " „ der Quer- 
schnittsflache ; bei Schlanstedter und Petkuser Roggen bis gegen 50 " „ und 
darüber i'Anm. 2). 

*) P. Schumann, Beitrüge zur Kenntnis der Grenzen der Variation im ana- 
tomischen Bau derselben Pflanzenart, Botan. Zeutralblatt 1891 S. 357, hat unter- 
sucht, in wie weit sich bei verschiedenen Exemplaren derselben Spezies, die bei 
gleichem Standort und unter denselben Vegetationsbedingungen ihre volle Ent- 
wicklung erreicht haben, anatomische Verschiedenheiten ausbilden oder ob die 
großen Exemplare bloß ein vergrößertes Abbild der kleinen darstellen. Wenn 
hier bloß die Halme der Gramineen in Betracht gezogen werden, so stellte sich 
für diese heraus, daß die Zunahme des Halmdurchmessers in verschiedener Weise 
entstehen kann: 1. Durch Vergrößerung des gesamten Grundgewebes und des 
inneren Hohlraumes (Calamagrostis stricta, Agrostis argentea . 2. Durch Ver- 
größerung des inneren Grundgewebes und des Sklerenchymrings Pauicum pli- 
catum). 3. Durch Vergrößerung des inneren Grundgewebes und des Assimilations- 
gewebes * Miscanthus sacchariflorus). 4 Durch Vergrößerung des farblosen Gnind- 
gewebes, des Sklerenchymrings und des Assimilationsgewebes (Phyllostachys 
bambusoidesi. Es betrug mm 
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Gesamt- 

Durchmesser 

Durchmesser Durchmesser 


durch- 

des Skleren- 

des Grund 

- der Mark- 


messer 

chvm rings 

gewebes 

höhlung 

Calamagrostis stricto 

1,2« 

6,1 

0,8125 (10 Zellagen) 0,4375 


1,96 

0,1 

0,6625 (17 

r ) 0,8875 

Agrostis argentea 

1,125 

0,0625 

0,125 ( 8 

* ) 0,76 


1,725 

0,0625 

0,1875 ( 6 

- ) 1,225 





Durchmesser des 





Assimilationsgewebes 

Panicum plicatum 

2,92 

0,037 

2,72 

0,062 


6,05 

0,112 

6,52 

0,187 


Die Zellen des Grundgewebes je der dickeren Exemplare von Calaniagrostis, 
die des Sklerenchyms und Grundgewebes von Agrostio hatten gröbere Durchmesser 
als bei den schwächeren Exemplaren. Der Sklerenchymring des kleinen Exem- 
plars von Panicum stöbt häufig direkt an die Epidermis, beim groben liegt stets 
zwischen beiden eine Zone von Assimilationsgewebe. Der Ring besteht beim 
kleinen Exemplar meist aus 4, beim groben häufig aus 9 Zellagen. — Also ist 
der anatomische Bau der großen Exemplare nicht einfach die Vergrößerung 
jenes der schwächeren, sondern es können sich die einzelnen Gewebeformen in 
verchiedenem Verhältnis bei der Vergrößerung des Durchmessers beteiligen. 

'•) Vergl. die Angaben in Anmerkung 1. 

“) Interessant ist folgende Angabe von Kohl, die Transpiration der Pflanzen 
und ihre Einwirkung auf die Ausbildung pflanzlicher Gew’ebe 1886. S. 109: Recht 
auffallende anatomische Unterschiede treten an Stengeln von Phragmites com- 
munis hervor. Sogar an einem und demselben (Querschnitt konnte eine ver- 
schiedene Ausbildung der verdickten Elemente konstatiert werden, welche genau 
einer nach verschiedenen Seiten ungleichen Fähigkeit des Stengels zu trans- 
pirieren entsprachen. Führt man nämlich einen Schnitt durch den Stengel dort, 
wo ein Teil desselben durch die eng anschließende Blattscheide am Transpirieren 
gehindert ist, wo aber ein zwischen den Scheidenrändern offenliegendes Stück 
ungestört transpirieren kann, so läßt sich an dem so erhaltenen Querschnitt der 
Einfluß der Transpiration recht gut erkennen. Alle Verholzungs- und Ver- 
dicknngserscheinungen treten an diesem Querschnitt da stärker auf. wo die 
Stengel frei gelegen haben , nach beiden Seiten hin nimmt der Grad der 
Verdickung und Verholzung ab. Während in der Mitte 6—6 Reihen der unter 
der Epidermis gelegenen Parenchymschichten verdickt sind und innerhalb der 
peripherischen Gefäßbündel ebenfalls 6 bis 6 Zellreihen sklerenchyinatisches Aus- 
sehen haben, sind diese Schichten verdickter Zellen am Rande und unter der 
Blattscheide nur noch 2 bis 3 resp. 3 bis 4 Zellen dick. Die Bastbündel sind 
in der Nähe der Mitte der freien Stelle 3 bis 4reihig. unter der Blattscheide 
1 bis 2reihig u. s. f. Aualoge Beobachtungen lassen sich bei Artindo donax 
machen. 

7 ) Vergl. Lermer und Holzner, 1. c. S. 32: Das Kollenchym kommt im 
unteren Ende der Internodien vor, soweit diese von der Blattscheide bedeckt 
sind. Ferner über Übergänge von Kollenchym zu Sklerenchvm: Schwendener, 
1. c. S. 5. C. Müller, Beiträge zur Kenntnis der Formen des Kollenchyms, Be- 
richte der D. botan. Ges. 1890, S. 150. W. Ambronn, über die Entwicklungs- 
geschichte und die mechanischen Eigenschaften des Kollenchyms, Pringsheims 
Jahrb. f. wiss. Botanik XII. S. 517. 
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*1 Schwendener, 1. c. S. 92 ff. : Mit der Funktion der Knotengelenke hängen 
einige Eigentümlichkeiten des Baues der Internodien selbst in der Basalregion 
zusammen. Der Halm wird an der Stelle, wo sich die Scheide verdickt, be- 
trächtlich dünner. Dieselbe Kontraktion erfahren auch die GefUßbüudel, deren 
Basthüllen überdies eine unverkennbare Ähnlichkeit mit denen der Rhizome 
zeigen. Der (in dem Blattgelenk i eingeschlossene Basalteil des Internodiums ist 
zugfest und dabei streckungsunfähig, er wird bei der geotropischen Krümmung 
bloß auf die Seite gedrückt. Der kambiale Teil der Internodien, welcher den 
interkalareu Aufbau vermittelt, liegt merklich höher; die Scheide ist an dieser 
Stelle nicht streckungsffthig, sie bildet eine starre und relativ feste Hülle um 
den schwachen Halm. — E. Lehmann, zur Kenntnis der Grasgelenke, Berichte 
der D. botan. Ges. 190<> S. 18B, unterscheidet die Grasgelenke in Scheiden- und 
Intemodialgelenke. Die Scheidengelenke haben den bekannten anatomischen Bau. 
Im anatomischen Bau der Interuodialgeleuke sind 2 Eudtypen und ein Mitteltypus 
mit Übergängen zu unterscheiden : Der eine Endtypus wird von solchen Gräsern 
repräsentiert, die überhaupt kein Stengelgelenk ausbilden, deren Internodien von 
der Basis bis zum oberen Ende keine prinzipiellen Unterschiede im Bau aufweisen; 
hier besorgt das Scheidengelenk (der Blattknoteu) die geotropische Aufrichtung 
des Halms allein. Beim anderen Endtvpus sind vollständige Stengelgelenke 
vorhanden. Diese schließen sich im anatomischen Bau in der Hauptsache au die 
Scheidengelenke an, namentlich hat auch ihr Baststrang kolleuchymatische Ausbil- 
dung und ist das Parenchym stark vermehrt. Bei geotropischer Aufkrümmung wirken 
entweder Scheiden- und St engelgelenk gemeinsam oder die Scheidengelenke gehen 
frühzeitig zugrunde und bewirken die Stengelgelenke in der Hauptsache allein 
die Aufrichtung. Zwischen diesen beiden Gruppen stehen Gräser mit rudimentären 
oder unvollständigen Stengelgelenken, denen gewissen Charaktere der vollstän- 
digen Gelenke fehlen oder in denen andere in besonderer Weise ausgeprägt sind. 
Bei Avena sativa fehlt ein Stengelgelenk ganz, die Ausbiegung des Scheiden- 
gelenkes ist verhältnismäßig gering, die Internodienbasis verhältnismäßig stark. 
Bei Secale cereale ist schon ein rudimentäres Stengelgelenk vorhanden, an der 
Basis der Internodien sind die zwei Seitengefäße jeden Bündels zumeist eine 
Strecke weit leiter-, ring- oder spiralförmig verdickt und an dieser Stelle hat 
der Baststrang kollenchymatische Ausbildung. Auch Ilordeum vulgare hat ein 
unvollständiges Stengelgelenk. Bei den Intemodienbasen von Triticum sativum 
wurde verschiedene Ausbildung gefunden : teils war von kolleuchymatischer 
Ausbildung der Faserstränge so gut wie nichts zu sehen, in andern Fällen trat 
sie deutlich zutage und dasselbe wurde bezüglich der Besonderheiten in der 
Art der Gefüßwandverdickungeu beobachtet. Bei Triticum monococcuiu, polo- 
nicum, durum traten Individuen mit den genannten Abweichungen nur ganz 
vereinzelt auf. Sehr vollständig entwickelte Stengelgelenke hat z. B. der Mais- 
halm (Vergl. auch Pfeifer, Druck- und Arbeitsleistung durch wachsende Pflanzen 
1898 S. 891. E. Strasburger, über den Bau und die Verrichtungen der Leitungs- 
bahnen der Pflanzen 1891 S. 834). Gewissen Teilen der Graspflanzen, so den 
unterhalb der und an den Bestockungsknoten liegenden Internodien und Scheiden 
u. s. w. fehlen Gelenke. Niederliegende Halmteile aufsteigender Gräser haben 
zwar Gelenke, diese treten aber in der Regel nicht in Fuuktion. Siehe auch 
Just's Botan. Jahresber. XXXIII. II. S. (10. 

") Vergl. vorige Anmerkung am Schlüsse und weiter unten. 
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Rückblick. 


Der Halm hat mancherlei Funktionen zu erfüllen. Er erzeugt 
und trägt die Assimilationsorgane und an der Spitze den 
Blutenstand , dem er die Nährstoffe zuzuflihren hat. Durch 
ihn hindurch vollzieht sich der Stoffverkehr, er hat sich 
selbst und damit alle an ihm befestigten Gebilde aufrecht 
zu halten. Diese Verschiedenartigkeit der Funktionen bedingt 
Kompromisse in Bau und Anordnung der Elemente, aus denen er 
sich zusammensetzt. Ferner bedingt die besondere Wachstumsweise 
durch Verlängerung an der Basis der einzelnen Glieder wieder Be- 
sonderheiten in der Halmausbildung und weitere gehen daraus her- 
vor, daß auch für das Vermögen der Wiederaufrichtung bei Verlust 
der Aufrechtstellung gesorgt ist. Schließlich aber müssen alle diese 
Einrichtungen auch so gestaltet sein und sich der Reihe nach so 
ausbilden, daß die Funktionen auch in der Zeit gesichert sind, wo 
sich der Halm erst allmählich von den schwachen Keimlingsanlagen 
an zum schließlichen Zustande entwickelt. 

An dieser Stelle interessieren zunächst nur die mechanischen 
Eigenschaften, welche die Aufrechthaltung verbürgen sollen. Was 
den ausgebildeten Halm anbelangt , so lassen die morphologischen 
und anatomischen Untersuchungen genaue Anpassungen in mannig- 
fachen Kombinationen an die Anforderungen der Standfestigkeit er- 
kennen. Die Verkürzung der Glieder nach abwärts zu gewährt in- 
folge der genäherten Querverspannungen durch die Diaphragmen den 
Vorteil der größeren Knickfestigkeit. Allerdings vermag die Pflanze 
auch längere und dabei ausreichend tragfähige und knickfeste unterste 
Internodien zu erzeugen, die geringere Wachstumsfähigkeit der un- 
tersten Glieder bringt aber immerhin anderweitige, später zu erörternde 
Vorteile für die Standfestigkeit mit sich. Die durch die Dicke der 
Glieder gegebene Anordnung des Materials auf den Querschnitt 
scheint auf den ersten Blick den mechanischen Anforderungen zu 
widersprechen. Denn die Dicke nimmt nicht zu gegen die Basis, 
sondern der Halm ist am dicksten gegen den oberen Teil. Die Ver- 
dünnung gegen die Spitze zu steht ohnehin in Übereinstimmung mit 
der Abnahme der Größe der Beanspruchung, sie gestattet auch 
größere Biegungsfähigkeit im obersten Teil, womit die Abschwächung 
der Wirkungen des Winddrucks verbunden ist. Jedoch bezieht sich der 


Digitized by Google 


63 


bezeichnete Dickenverlauf dem Halm entlang nur auf den mittleren 
Teil der einzelnen Glieder. Für den mechanischen Wert des kom- 
plizierten mechanischen Systems, welches ein Halm darstellt, sind 
aber nicht die Stellen größter Dicke bestimmend, sondern die 
schwächsten, das ist die Basis der Internodien. Für diese ergibt sich 
aber ein anderes Verhältnis des Dickenverlaufs am Halm als flir den 
mittleren Teil der Glieder, indem die Tendenz festgestellt wurde, 
am Halm abwärts die Dicke der Basis zu verstärken oder wenigstens 
bei den untersten Internodien (oft nur mit Ausnahme der in der Erde 
befindlichen Basis des untersten Internodiums) nicht zu vermindern. 
Es ist dadurch, sowie weiter durch den Umstand, daß das erste und 
zweite Glied am Knoten, falls jenes kurzer bleibt, viel fester verbunden sind 
als die oberen aneinander stoßenden Glieder, dem Rechnung getragen, 
daß die Basalregion der untersten Internodien der Stützung durch feste 
Blattscheiden ganz entbehrt oder einer Stützung zeitig verlustig wird. 
Bei den oberen Internodien verbleibt ohnehin die Stützung durch die 
Blattscheiden, so daß bei den oberen Gliedern mechanisch im wesent- 
lichen auch nur die Leistungen ihrer oberen Region in Betracht 
kommen. Die Dickenzunahme der einzelnen Internodien Uber den 
größten Teil ihrer Länge hin hat in erster Linie Bedeutung für die 
Steifheit der einzelnen Internodien selbst und dadurch indirekt für 
den ganzen Halm, während die untersten Glieder direkt und bloß 
aus Eigenem für die Aufrechthaltung des ganzen Halms aufzukommen 
haben. 

Die verschiedene Dicke der Glieder bezeichnet aber nur die 
mechanisch mehr oder weniger günstige Anordnung des Materials 
auf dem Querschnitt, die Menge der wirksamen Flächenteilchen er- 
gibt sich aus der Dicke der Halmwandung. Diese ändert sich bei 
den aufeinander folgenden Gliedern vollkommen nach den mecha- 
nischen Anforderungen, da sie regelmäßig von unten nach oben am 
Halme abnimmt. Daß dadurch (allerdings noch mehr durch die 
Stellung der Hauptblattmasse im unteren und mittleren Halmteil) der 
Schwerpunkt nach abwärts zu verschoben wird, ist ein der Aufrecht- 
haltung gleichfalls günstiger Umstand. Die untersten Glieder sind 
nach anderem Prinzip gebaut als die oberen: Unter Verzicht auf den 
Aufbau mit möglichst geringem Materialaufwand wird die Gefahr 
der Einknickung durch größere Wanddicke gemindert und zugleich 
die Tragfälligkeit durch den größeren Materialaufwand erhöht, bei 
den oberen, längeren Internodien tritt die tunlichste Entfernung des 
wirksamen Materials von der neutralen Achse unter Verdünnung der 
Wand in den Vordergrund, bis zu oberst, wo die Beanspruchungen 
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geringer werden, Verringerung des Durchmessers mit Abnahme der 
Wandstärke zusammenfällt. Die geringe Länge der untersten Inter- 
nodien ermöglicht diesen Aufbau ohne absolut großen Materialver- 
brauch. Sobald aber die untersten Glieder länger werden, nimmt 
auch ihre Dicke im mittleren Teil zu und kommt dasselbe Prinzip 
zum Ausdruck, nach dem die oberen, längeren Internodien gebaut 
sind, es ist aber dann bei den untersten Internodien entsprechende 
Verstärkung der Wandung erforderlich. Bei den untersten, kürzeren 
Gliedern der Imperial- und Standwellgerste war noch im zweiten 
Internodium die Anschwellung in der Mitte geringer als bei der 
Chevalier- und Hannagerste mit untersten längeren Gliedern. Es 
scheinen auch meistens im Vergleich von Halmgliedern gleicher Dicke 
in der Wandstärke diejenigen mehr begünstigt zu sein, welche kürzer 
bleiben, als jene, welche länger werden. 

Was dann die durch den anatomischen Bau gegebene mecha- 
nische Qualität des Wandquerschnitts anbelangt, so ist für das erste 
Internodium allerdings nicht günstig, daß in der Regel der Skleren- 
chymring durch Parenchymschichten von der Peripherie abgedrängt 
ist, wie auch öfter noch beim zweiten Internodium Anklänge an 
diesen Bau vorhanden sind. Aber es ist wenigstens der Sklerenchym- 
ring bei den untersten Internodien stärker ausgebildet, er nimmt 
von unten nach oben am Halm an Stärke ab und ßndet auch bei den 
untersten Internodien das Mittel der Entfernung des wirksamen Ma- 
terials von der neutralen Achse durch Vergrößerung des Querschnitts 
mit Vergrößerung der Halmhöhlung häufig nach Bedarf Anwendung. Wie 
sich das Verhältnis der Tragfähigkeiten tatsächlich gestaltet, ist weiter 
unten an der Hand der Ergebnisse der Biegungsversuche erörtert. 
Von dem erwähnten Vorkommnis beim ersten Internodium, welches 
ganz oder teilweise meist ein Erdinternodium ist, abgesehen, sinkt 
regelmäßig die vermutliche mechanische Leistungsfähigkeit des anato- 
mischen Baues wie die Dicke der Halmwandung von unten nach oben 
am Halm, dafür tritt mehr und mehr die Ausbildung des Assimi- 
lationsgewebes hervor, welche ihr Maximum im obersten Glied er- 
reicht. 

Im Vergleich verschiedener Halme bestehen im einzelnen große 
Schwankungen in der Art und Weise der Ausbildung der mechanisch 
belangreichen . Faktoren. Normalenfalls macht sich die Tendenz 
kenntlich, erhöhten Beanspruchungen (bei Zunahme von Länge und 
Eigengewicht) erhöhte Ausbildung dieser Faktoren gegenüber zu 
stellen. So besteht die Tendenz, bei Zunahme der Länge des ganzen 
Halms und seiner einzelnen Glieder auch die Durchmesser zu ver- 
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größern, ebenso die Wanddicke und die Festigkeit des Wandbaues. 
Aber von diesen Beziehungen bestellen häufig genug Abweichungen 
und zeigen sich in dem Verhältnis der Anwendung der durch Quer- 
schnittsgröße, Wandstärke und Wandbau gegebenen Mittel zur Er- 
höhung der Tragfähigkeit im einzelnen die verschiedensten Kombi- 
nationen. Mit Zunahme des Durchmessers nimmt die Wanddicke in 
der Regel in geringerem Verhältnis zu, sie kann aber selbst absolut ab- 
nehmen, und auch, wenn sie größer ist, braucht dies nicht mit festerem 
Bau verbunden zu sein, das Verhältnis hängt von den spezifischen 
Eigenschaften und der Art der Vegetationsbedingungen ab, bei jeder 
Sorte und Zucht scheint es Grenzen der Dickenzunahme zu geben, 
Uber welche hinaus die Wanddicke und auch der Wandbau in un- 
günstiges Verhältnis zur Halmdicke gelangt. Es besteht einerseits 
die Möglichkeit, daß es recht verschiedenartige Kombinationen der 
mechanischen Faktoren sind, welche die nämlichen Werte der Trag- 
fähigkeit zur Folge haben, auch wenn die Halme äußerlich recht 
verschiedenartig scheinen, z. B. die einen dick und steif, die anderen 
dUnn und biegsam sind; andererseits können endlose Abstufungen in 
der Tragfähigkeit zum Vorschein kommen. Hier sind besonders be- 
merkenswert Vorkommnisse, in denen die mechanischen Eigenschaften 
günstiger werden, ohne daß gleichzeitig die Beanspruchung wächst; 
so wenn die Halme bei gleichbleibender Länge dicker sind, auch 
dickere Wandungen von festerem Bau haben, namentlich wenn diese 
Veränderungen gerade bei den untersten Intemodien zutreffen, die 
Halme nach unten zu mit ungewöhnlich geringer Dickenabnahme 
auslaufen. Und gerade das fUr die Tragfähigkeit wichtige erste Inter- 
nodiutn läßt ersehen, daß es der Pflanze recht wohl möglich ist, durch- 
schnittlich vorhandene mechanische Schwächen zu vermeiden, wenn 
nämlich dies Glied eine besondere Festigkeit des Baues erhält, mit 
mechanischer Verstärkung der Gewebe und Annäherung oder An- 
schluß des Sklerenchyms an die Epidermis. 


b. Die Halme im Verlauf ihrer Entwicklung. 

Die Keimlingsachse erfährt bei normalem Fortgang der Ent- 
wicklung der Pflanze eine zunehmende Erstarkung und frühzeitig 
schon lassen sich alle Anlagen erkennen,*) aus denen der fertige 
Halm nebst Blättern hervorgeht. Der Fortgang der Erstarkung der 
Achse ist am . ausgebildeten Halm in verschiedener Weise kennt- 
lich, in der mehr oder weniger schroffen oder allmählichen Dicken- 
zunahme des basalen Teils, öfter erhält dieser (bei flacherer Aussaat) 

Kraus, Lagerung der Getreide. 5 
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die Form eines umgekehrten Kegels ebenso deutlich, wie der aus- 
gebildete Maishalm in der Region der basalen Knotenanhäufung. 
Möglichst rasche Erstarkung der Achse im Bereiche der Knoten- 
anhäufung ist erwünscht, weil damit die Erstarkung der Blatt- und 
Sproßanlagen in dieser Region zusammenhängt und, wie weit sie 
geht, schließlich für die Ausbildung des ganzen Halms primär be- 
stimmend ist, und namentlich auch nicht bloß ftir den Durchmesser, son- 
dern auch für die Ausbildung der Wandung der untersten, zur Streckung 
kommenden Glieder. Mindestens wird es einer von Anfang an schwä- 
cheren Achse schwieriger oder nur bei sehr günstigen äußeren Ver- 
hältnissen möglich werden, nachträglich ebenso kräftig zu werden, 
wie wenn sie von Anfang an kräftiger geworden wäre, und dabei 
besteht immer die Wahrscheinlichkeit , daß gerade die untersten 
Glieder zu schwach bleiben. Bei tieferer Aussaat wird die Gestaltung 
der Halmbasis dadurch verändert, daß die Gewinnung einer zweck- 
mäßigen Stellung der Knotenanhäufung, von der die Seitensproßbildung 
ausgehen soll, in der Erde die zeitige Streckung eines oder mehrerer 
der untersten Internodienanlagen, beim Hafer zunächst des Meso- 
kotylB*), notwendig macht. Ohne solche Veranlassung ist die Ver- 
längerung der untersten Internodienanlagen höchstens eine minimale 
und macht sich dabei eine durch Beleuchtung der Blätter induzierte 
und von diesen auf die zugehörigen unterirdischen Halmteile über- 
tragene Wachstumshemmung geltend, welche bewirkt, daß die basale 
Knotenanhäufung in einiger Tiefe unterhalb der Erdoberfläche ent- 
steht. 3 ) Die Anzahl dieser der wesentlichen Verlängerung entbehren- 
den basalen Internodienanlagen ist verschieden und dementsprechend 
auch die Zahl der Basalblätter der Halme. 4 ) Da die Blätter durch 
ihre Assimilate die Halmanlagen ernähren sollen, so wird eine größere 
Anzahl von Blättern und eine rasche Entwicklung dieser nachein- 
ander in der Zeit von der Keimung an der Erstarkung der ersten 
Achse günstig sein und die Entstehung einer ki-äftigen Halmanlage 
und auch kräftiger Wurzelanlagen befördern und die erstarkte An- 
lage der Hauptachse wird auch stärkere Seitensprossanlagen bilden 
können. Wenn dann von den Blättern eine größere Anzahl wegen 
Nichtstreckung der zugehörigen Internodien basal bleibt, so wird man 
diesen Umstand als der Kräftigung der Halmbasis und der aus ihr 
entspringenden Bewurzelung nützlich ansehen dürfen und die dabei 
größere Anzahl der Knoten in der Erde, welche ja alle Wurzeln 
treiben, wird auch der Befestigung der Halme in der Erde von Vor- 
teil sein. 6 ) 

Wie im einzelnen verschiedene Abstufungen in der Streckung 
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der basalen Internodien im Bereiche der Knotenanhäufung' bestehen 
und darnach die Gestaltung des unterirdischen Halmendes verschieden 
ist, 6 ) so bestellen auch Abstufungen in den Wachstumserscheinungen 
im Übergang von den Internodien der basalen Knotenanhäufung zu 
den folgenden Gliedern mit ausgiebigerem Längenwachstum. Für 
diese gilt die Gesetzmäßigkeit, daß die Streckung von unten nach 
oben am Halm vorwärtsschreitet und in jedem Glied von oben nach 
unten. Die endgültige Länge der aufeinander folgenden Internodien 
nimmt normalenfalls von unten nach oben am Halm zu. 7 ) 

Der Verlauf des Längenwachstums der Glieder ist durch direkte 
Beobachtungen an einem und demselben Objekt nicht festzustellen, 
weil die wachsenden Glieder die Entblößung von der Scheide nicht 
vertragen. Anscheinend strecken sie sich zunächst an allen Steilem 
aber bald erlischt das Längenwachstum in der oberen Zone, die Zone 
des stärksten Wachstums rückt immer tiefer herab, an der Basis ver- 
bleibt die interkalare Wachstumszone, deren Tätigkeit die starke 
Verlängerung der Internodien ermöglicht. 8 ) Für den vorliegenden 
Zweck interessiert' der Verlauf des Längenwachstums bei den untersten 
Internodien. Unterscheidet man hei den Wachstumsvorgängen, durch 
welche die Internodien ihre schließliche Länge erreichen, ein primäres 
Längenwachstum, welches im wesentlichen, anfänglich von Zellteil- 
ungen begleitet, durch die Vergrößerung der Zellen nach Schluß der 
morphologischen Ausgestaltung 9 ) entsteht, und ein sekundäres (inter- 
kalares im engeren Sinn), welches den Ausgang in der an der Basis 
der Glieder tätigen Wachstumszone hat, so wird bei den untersten 
Internodien (im Bereiche der Knotenanhäufung im engeren und wei- 
teren Sinn 10 ) das erstere allein in Betracht kommen und auch dies 
ist bei diesen Internodienanlagen meist ein sehr geringes, es wird 
nur dann beträchtlicher, wenn zur Regulierung der Stellung des 
Stockes in der Erde aus tieferer Saatlage Streckungen stattfinden. 
Eine interkalare Wachstumszone scheint auch in diesem Fall nicht 
zu entstehen und scheint überhaupt, daß, wenn äußere Ursachen, wie 
hier der Lichtmangel, die Internodien zu ungewöhnlichem Wachstum 
gelangen lassen, besonders wenn dabei nur ein geringer Zufluß 
von Assimilaten stattfindet, solche Internodien außerordentlich ge- 
schwächt und erschöpft werden, so daß eine interkalare Wachstums- 
zone gar nicht oder nur vorübergehend bestehen kann. 

Was dann das unterste Halmglied anbelangt, d. h. jenes, das 
als wirkliches erstes Glied des Halmes sich deutlich abhebt (wenn 
es auch meistens wenigstens teilweise unterirdisch ist), so verhält 
es sich in Bezug auf das Auftreten einer basalen interkalaren Wachs- 
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tumszone anscheinend verschieden. Sein spezifisches Wachstums- 
vermögen ist verschieden, es wird länger, wenn die Zahl der Knoten 
der Anhäufung größer ist; 11 ) noch mehr, wenn die Zahl der Halm- 
glieder sinkt 1 *), ebenso, wenn es schwacher Belichtung ausgesetzt 
ist. Beträchtlichere Verlängerung dieses Gliedes setzt die Tätigkeit 
einer interkalaren Wachstumszone voraus. Damit ist aber die Mög- 
lichkeit gegeben, daß dies erste Glied recht lang und dabei doch 
kräftig wird, während beträchtliche Verlängerung bloß oder haupt- 
sächlich durch primäres Wachstum ohne mechanische Schwächung 
nicht möglich erscheint. Auch das sich anschließende Glied bietet, 
wenn das erste kurz bleibt, Besonderheiten an seiner Basis. Wie schon 
erwähnt (Seite 56), sind diese beiden Glieder im Halmknoten fester ver- 
bunden als die folgenden und ist hier von der mechanischen Schwäche 
der Basis der folgenden Internodien, wenigstens dann, wenn, wie bemerkt, 
das erste nur geringe Länge erhält, nichts wahrzunehmen, oderesist dieser 
Zustand nur bald vorübergehend vorhanden. Diese Verhältnisse sind 
übrigens nur ungenügend untersucht, aber soviel läßt sich den Beob- 
achtungen entnehmen, daß offenbar zwischen dem Verhalten der nicht 
oder nur zu minimaler Streckung gelangenden Internodienanlagen der 
Halmbasis und dem der oberen Internodien die verschiedensten Über- 
gänge bestehen, wie sich auch an dem gleich weiter (S. 70) zu er- 
wähnenden Verhalten der Blattgelenke kenntlich macht. Der Unter- 
sc.hiedaber, ob ein zur Verlängerungkommendes unteres Halmglied seine 
Länge ganz oder zum größten Teil durch primäres Wachstum erhält 
und ob dies ein normales oder ein durch Lichtmangel hervorgerufenes 
übermäßiges ist, oder ob das primäre Wachstum nur eine dem Auf- 
bau des Gliedes am Schluß der morphologischen Ausgestaltung an- 
gemessene und ohne übermäßige Verlängerung der Zellen zu er- 
reichende Länge entstehen läßt, der andere Teil der Längsausdehnung 
aber auf der Tätigkeit einer interkalaren Wachstumszone beruht, 
scheint mir von wesentlicher Bedeutung für die mechanische Quali- 
tät der untersten Halmglieder zu sein. Nähere Untersuchungen 
hiezu fehlen. 

Die Messungen von Hackel ,s ) an heranwachsenden Pflanzen 
von Avena sativa und Hordeum distichum lassen ersehen, daß die 
untersten Internodien ihr Wachstum zeitig beschließen und daß na- 
mentlich das erste zu einiger Länge gestreckte das Wachstum ganz 
oder fast ganz einstellt, wenn das nächste in stärkeres Wachstum 
übergeht. 

Nowacki 14 ) teilt die Ergebnisse von Messungen an sechsglied- 
rigen Roggenhalmen mit, wornach das erste Halmglied zu einer Zeit, 
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in der die oberen kaum messbar sind, sich schon bis auf 0,8 cm ver- 
längert hatte, es wächst langsam und hört verhältnismäßig früh zu 
wachsen auf. Das zweite Glied beginnt kurze Zeit nach dem ersten 
zu schossen, überholt dies sehr bald im Wachstum, um gleichzeitig 
mit ihm oder wenig später seine definitive Länge zu erreichen. Das 
dritte Glied wächst merklich später und anfänglich viel langsamer 
als das zweite, dann aber wächst es sehr schnell, so daß es das 
zweite überholt und einige Tage nach diesem zum Abschluß gelangt. 
Das vierte Glied beginnt erst deutlicher zu wachsen, wenn das erste 
und zweite bereits zu wachsen aufhört und nachdem auch das dritte 
sein Wachstum größtenteils abgeschlossen hat. Das fünfte folgt dem 
vierten ziemlich in demselben Tempo, etwa 5 Tage später. Das 
sechste wächst anfänglich stärker als das vierte und fünfte, es wächst 
stetiger und gleichmäßiger als alle übrigen Glieder, hält zunächst 
mit dem fünften beinahe gleichen Schritt, wächst aber noch weiter, 
wenn das fünfte zu wachsen aufgehört hat. Mit dem Halm wächst 
auch die Ähre und mit Schluß des Schossens ist ihre Ausbildung 
vollendet. Ob dieser Wachstumsverlauf in allen Einzelheiten als 
Gesetzmäßigkeit aufzufassen ist, steht dahin; wahrscheinlich bestehen 
im einzelnen wesentliche Schwankungen. Nach v. Proskowetz ’*) nahm 
die Länge von Halm und Spindel bei einer und derselben Pflanze 
von Zeeländer Roggen und Hannagerste bis zum Ende der Blütezeit 
noch zu. Die Ahrenspindel wächst aber schon kurz vor der Blüte 
nicht mehr, der Halm schränkt bei Beginn der Blüte sein Wachstum 
ein und stellt es ganz ein mit dem Ende der Blüte. 

Die Dicke, welche die Halmglieder erreichen, ist das Produkt 
einerseits der Stärke der Anlage und ihrer spezifischen Besonder- 
heiten, anderseits steht sie unter dem Einfluß der äußeren Wachs- 
tumsbedingungen. Wanddicke und Wandbeschaft'enheit wird darnach 
sehr verschieden. Der schließliche Durchmesser geht aus der Um- 
fangszunahme der äußeren Gewebsschichten in peripherer Richtung 
hervor, womit die Ausdehnung des Markes nicht gleichen Schritt 
hält. Das Mark zerreißt daher und das Glied wird hohl. 1 *) Das 
unterste Glied bleibt öfter massiv (S. 43), auch wenn es ziemlich 
dick wird, mit Gefäßbündeln von ansehnlichem Durchmesser und 
breitem Sklerenehymring, während das oberste dünn bleibt und doch 
hohl wird. Zwischen dieser Ausbildungsweise des untersten Gliedes 
und jener, bei der es dick wird unter beträchtlicher Erweiterung des 
Hohlraums bei dünner Wandung finden sich alle Übergänge. Dicken- 
wachstum mit Erweiterung der Höhlung tritt besonders ein, wenn 
das erste Glied größere Länge erreicht, also z. B. bei Halmen mit 
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geringerer Gliederzahl eher als bei solchen mit größerer. Es sind 
also gerade im ersten Glied die aufgewendeten mechanischen Mittel 
sehr verschieden, bei längeren Gliedern Uberwiegt regelmäßig die 
Tendenz der Verdickung unter Aufwendung von weniger Baumaterial 
durch Erweiterung des Hohlraums. Es ist anzunehmen, daß schon 
die Stärke und der Bau der Internodienanlagen (namentlich in Bezug 
auf Stärke und Stellung der inneren GefäßbUndel) vor Beginn des 
Dicken Wachstums dabei mitbestimmend ist, in welcher Weise die 
Glieder und im besonderen das unterste zu einer größeren Dicke bei 
bestimmter Länge gelangen, wie sich das Gesamtwachstum zu dem 
der peripheren Gewebe verhält und wie darnach das Verhältnis der 
Wanddicke zum Durchmesser wird. Hinsichtlich der mechanischen 
Qualität der Glieder ist es natürlich nicht gleichgültig, ob die näm- 
liche Gliederdicke durch starkes peripheres Wachstum unter Ent- 
stehung einer weiten Höhlung oder unter stärkerer Beteiligung der 
Gewebe Uber einen größeren Anteil des Querschnitts hin zu stände 
kommt; ob die nämliche Dicke von einer starken oder einer schwachen 
Anlage ausgehend entsteht, eine größere oder geringere Volumen- 
vergrößerung der einzelnen Zellen verlangt, mit dem zeitigeren oder 
späteren Übergang in die vierte Wachstumsphase verbunden ist. Be- 
wirken innere oder äußere Wachstumsreize eine Querschnittsver- 
größerung Uber ein gewisses Maß hinaus, so ist es immer das tan- 
gentiale Wachstum, welches bei dieser Vergrößerung ausschließlich 
bestimmend wird. (Vergl. S. 39, Gliederdicken und Wanddicken). 

Die Blätter entwickeln zunächst ihre Lamina, die Scheide folgt 
erst viel später nach, jedoch hat diese ihr Wachstum schon 
beendet und auch ihr mechanisches Gewebe in der Hauptsache schon 
entwickelt, wenn die Streckung des eingeschlossenen Intern odiums 
beginnt. Die Längen der Blattscheiden nehmen von unten nach oben 
an der PHanze zu, in Übereinstimmung mit der in gleicher Richtung 
zunehmenden Länge der Internodien. 17 ) Bei den untersten Blättern 
ist nicht nur die Scheide weniger massig entwickelt, sondern auch 
die Epidermis dieser anders beschaffen als bei den Blättern, deren 
Scheiden die unteren Teile der gestreckten Halmglieder umgeben. 18 ) 
Die untersten Blätter sterben auch zeitig ab, fUr das erste Inter- 
nodium, mag es ganz unterirdisch sein oder mehr oder weniger Uber 
die Erde ragen, ist die Stützung durch die Scheide ohne oder nur 
von kurz dauernder Bedeutung und ist diese jedenfalls längst ver- 
schwunden, wenn sich der Halm beträchtlicher verlängert und damit 
die Beanspruchung der Basis sich vergrößert hat. Auch beim zweiten 
Internodium geht diese Stützung meist zeitig verloren, besonders 
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wenn aus dem Knoten an seiner Basis Wurzeln hervorbrechen, welche 
den Blattwulst zersprengen, öfter schwindet sogar die Stützung sehr 
zeitig noch im dritten Glied. Im einzelnen bestehen hinsichtlich der 
Art der Ausbildung der Blattknoten und Scheiden, sowie ihrer Aus- 
dauer, mancherlei Variationen nach Gattung, Art, Sorte, wobei auch 
besonders das Entwicklungsverhältnis der beiden ersten Internodien 
belangreich scheint. Länger dauerndes Wachstum der Glieder mit 
Hilfe einer interkalaren Zone verlangt ja eine bessere Stützung von 
längerer Dauer, als wenn das Wachstum zeitig zu Ende geht. Bei 
den Halmen geringerer Gliederzahl, wo die untersten Internodien 
langer werden, haben darnach unter gleichen Verhältnissen die Stüt- 
zungen wenigstens der Basis des zweiten Gliedes gröbere Wichtigkeit 
wie bei Halmen gröberer Gliederzahl. Auch äubcre Verhältnisse sind 
von wesentlichem Eintlub, wie denn davon die Ausbildungsweise der 
Blätter und besonders die Dauer der unteren sehr abhängt. Bei den 
untersten Gliedern tritt, soweit der gewöhnliche Apparat der geo- 
i topischen Aufrichtung (Blattgelenk und leicht biegsame Internodien- 
basis) fehlt, die Aufwärtskrüminung durch das Internodium selbst, 
wie denn solche AufkrUmmungen schief stehender kurzer unterster 
Halmglieder*) häufig zu beobachten sind. 19 ) 

Die vierte Phase des Wachstums, die Fertigstellung der inneren 
Ausbildung, vollzieht sich in den untersten Internodien nicht blob 
rascher, sondern auch infolge ihres geringen Längenwachstums gleich- 
mäbiger als in den oberen, aber auch bei den untersten Internodien 
unerwartet langsam. Bei schon ziemlich ausgeschobten Halmen war 
das Sklerenchym in den beiden untersten Internodien noch nicht 
völlig ausgebildet, die Membranverdickung noch unvollständig. 20 ) Zur 
Membranverdickung der mechanischen Elemente kommen noch die 
Änderungen in der Membranbeschaffenheit selbst, und namentlich auch 
die Änderungen im Wassergehalt. Bemerkenswert ist, dab das Wachs- 
tum innerhalb der Blattscheiden hei wesentlich abgewächter Belich- 
tung stattfindet 21 ), um so mehr, je dicker die Scheiden, so dab es sich 
nicht von selbst versteht, es inübten gerade die untersten Internodien in 
einem Getreidebestand während ihres Wachstums am wenigsten der Be- 
lichtung ausgesetzt sein. Nach den Mitteilungen von Kohl 22 ) ist anzu- 
nehmen, dab die zeitigere Entblöbung wenigstens des Uber die Erde kom- 
menden Internodiums von der Scheide undsoweit dies Uber die Erde kommt, 

*) Kommt bei sehr kurzem erstem Glied erst das zweite Uber die Erd- 
oberfläche, so kann dies die geotropische Aufkrümmung zeigen. Es kommt aber 
auch vor, daß bei kurzem ersten Glied der Knoten an seiner Spitze Uber die 
Erde gelangt und von diesem die Aufrichtung ausgeht. 
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die Verfestigung beschleunigt und in höherem Malle begünstigt als 
bei den oberen Internodien im Bereich der Scheiden. Daß aber auch 
gestreckte unterirdische Teile der Halrnachse (oberhalb der Knoten- 
anhäufung) trotz Lichtmangel nicht blos erheblich dick, sondern auch 
anatomisch sehr kräftig sich ausbilden können, wurde oben bereits 
erwähnt. 

Der Keimling enthält bereits die Anlagen von Seitensprossen 
in den Blattwinkeln **) und jeder zur Entwicklung kommende Sproß 
ist zur Verzweigung aus den untersten Blättern befähigt. Diese 
Sprosse sind zufolge der verschiedenen Verzweigungsordnung, der 
sie angehören, und zufolge der daraus entspringenden Ungleichzeitig- 
keit der Entwickelung von Anfang an verschiedenartig, der Haupt- 
achse gegenüber stehen sie in der ursprünglichen Stärke der Anlage, 
in der Zahl der Blätter und besonders jener der Basalblätter sehr 
zurück, 84 ) um so mehr, je höher die Verzweigungsordnung ist, der 
sie angehören. Inwieweit sich diese Verschiedenheiten in Verschieden- 
heiten der aus diesen Anlagen hervorgehenden Halme bemerklich 
machen, inwieweit also die Seitenachsen verschiedener Ordnung die 
ursprünglich schwächere Beschaffenheit auszugleichen vermögen, ist 
nach spezifischer Eigentümlichkeit und nach äußeren Verhältnissen 
verschieden. 46 ) Namentlich kommt in Betracht, ob sich die älteren 
Sproßanlagen im Verhältnis zu den jüngeren rascher oder letzteren 
mehr genähert entwickeln, wie sich die einzelnen Sprosse einer Pflanze 
überhaupt gegenseitig beeinflussen. 8 ") Äußere Verhältnisse, welche 
das Wachstum der erst angelegten Sprosse und deren zeitige Strek- 
kung befördern, erhöhen die ursprüngliche Ungleichheit, solche dagegen, 
welche die ersten Sprosse zurückhalten, ermöglichen gleichmäßigere 
Ausbildung. So wirkt in dieser Richtung niedrige Temperatur. Bei 
Wintergetreide ist von Belang, wie weit die Bestockung und die 
embryonale Ausgestaltung der Sprosse schon im Herbst vor sich geht 
und wie der Wachstumsverlauf bei den erst im Frühjahr sich ent- 
wickelnden Sprossen wird. Die einzelnen Sprosse sind darauf ange- 
wiesen, sich bald selbständig mit eigenen Wurzeln zu ernähren, 87 ) 
weshalb auch von großer Bedeutung ist, ob ihnen diese Kräftigung 
aus Eigenem rascher oder weniger rasch ermöglicht ist. 

Die Sprosse einer Pflanze können an der Basis dicht zusammen 
gedrängt, mit ringsum gleichmäßig auslaufender Bewurzelung, mit 
fester Verbindung der einzelnen Sprosse, im ganzen also als ein ge- 
drängtes, fest vereinigtes Bündel gerade aufwärts wachsen oder sie 
sind an der Basis mehr oder weniger auseinander gebreitet, von 
geneigter Basis an aufwärts schossend 8S ), dabei auch vielfach leichter 
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von einander trennbar, die einzelnen Teile bezw. Hahne je fUr sich 
freier beweglich. 89 ) Auf diese Stellung haben Standweite, Aussaat- 
tiefe, Saatzeit und neben sonstigen äußeren Ursachen 80 ) auch innere 
Einfluss. Bei weiterem Stand ist im allgemeinen die Neigung größer, 
die Sprosse auseinanderzubreiten, als bei engerem, bei größerer Saat- 
tiefe wachsen sie dicht gedrängt in die Höhe, bei flacher Saat breiten 
sie sich eher auseinander. Starke Bestockung (bei genügend weitem 
Stand) bringt ebenfalls die Neigung zur Auseinanderbreitung mit Schief- 
oder Horizontalstellung der Basis eines Teils der Seitenhalme mit 
sich. Aber auch Sortenunterschiede machen sich geltend und bei 
sonst gleichen Verhältnissen scheint die gedrängte Stellung begünstigt 
zu sein, wenn das Wachstum rascher als wenn es langsamer vor sich 
geht. Diese Dinge bedürfen noch der näheren Untersuchung, offen- 
bar handelt es sich um Faktoren verschiedener Art, welche auch in 
verschiedenen Kombinationen zur Wirkung kommen mögen. Sehr 
interessant ist ein Vorkommnis, nämlich die Erscheinung, daß sich 
vielfach die Herbstsprosse von Wintergetreide unter Krümmung der 
Scheide der alteren Blätter und im Blätterkonvolut überhaupt mehr oder 
weniger schief stellen, vorausgesetzt, daß die Sprosse im Wachstum ge- 
nügend weit vorgeschritten sind, wohl auch nicht starker Temperatur- 
abfall das Wachstum gleich ganz zum Stillstand bringt. Es ist 
diese Stellungsäuderung als eine Schutzeinrichtung zu betrachten, 
welche die Wärmeausstrahlung der Triebe (und auch die Wärmeaus- 
strahlung von der Erdoberfläche) vermindert. 81 ) Mit den vorher er- 
wähnten Schiefstellungen aus anderen Gründen darf diese Form nicht 
zusammengeworfen werden, sie erscheint auch bei schwacher Be- 
stockung und ergreift auch die ursprünglich frei und gerade nach 
oben stehenden Sprosse.*) Auf welchen Ursachen Unterschiede, welche 
man in der herbstlichen Triebstellung bei nebeneinander wachsenden 
Sorten von Wintergetreide beobachten kann, beruhen, und wie sie sich 
mit für die Triebstellung sonst in Betracht kommenden Ursachen 
kombinieren, ist nicht untersucht. 

Die Verschiedenheiten in der Richtung der Sprosse in ihrer 
Jugend und die daraus hervorgehenden Verschiedenheiten in der 
Stellung des untersten Teils der Halme, welche aus den Triebanlagen 
hervorgehen, sind von Bedeutung für die Sicherung der Aufrecht- 
erhaltung der Halme einer Pflanze. Stehen die Halme mit gerader 
Basis dicht gedrängt und unter sich fest verbunden beisammen, so 
stützen sie sich gegenseitig, auch die schwächeren unter ihnen können 

*) Die im Innern eines Stockes befindlichen Sprosse gelangen auch nicht 
dazu, sich der Krde anzudrllcken. 
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sich aufrecht halten, oder, wenn alle mit einander schwächer sind, 
so wird ihnen die Aufrechterhaltung leichter sein, als wenn sie fllr 
sich isoliert dem Wind zu widerstehen hätten. (Vergl. S. 9.) Umge- 
kehrt ist allerdings auch der Fall möglich, daß allzuschwache Sprosse 
so sehr Uberwiegen, z. B. bei zu starker und in der Ausbildung der ein- 
zelnen Halme sehr ungleichmäßiger Bestockung, daß ihre Senkung 
auch die der stärkeren Halme veranlaßt. Es verhält sich dies ähn- 
lich wie bei den Wechselbeziehungen der Halme eines Bestandes. 
Im Bestand, wo auch die Windwirkung abgeschwächt ist, wird der 
Ausschlag dereinzelnen bewegten Halme geringer, viele Halme und 
ganze Stöcke bleiben aufrecht, die sich nach ihrer mechanischen Be- 
schaffenheit und Einwurzelung bei freier Stellung sofort senken 
würden, während sie im Bestand an den Nachbarn eine Stütze tinden i 
stärkere Halme stützen die schwächeren, welche sich an erstere an- 
lehnen, umgekehrt aber kann eine Mehrzahl schwächerer Halme den 
ganzen Bestand}’ samt den stärkeren Halmen zur Lagerung bringen. 

Die Schief- oder Horizontalstellung der Halmbasis bringt ja 
Umstände mit sich, welche der Aufrechterhaltung förderlich sein 
können : SJ ) stärkere Belichtung (und Transpiration) der in dieser Stellung 
sich streckenden untersten Internodien, Ausschaltung eines, wenn auch 
kurzen Halmstücks und dadurch Verminderung des Moments des Eigen- 
gewichts undderWindwirkung, eventuell auch Befestigung der Halmbasis 
durch unterseitige Bewurzelung aus einem Knoten, Abschwächung der 
Einwirkung der Halmbewegungen auf die unterirdischen Teile. Aber viel- 
fach steht die Basis solcher H alme nur mehr oder weniger geneigt, sie liegt 
nicht der Erdoberfläche auf, und fehlt dann auch meist die unter- 
seitige Bewurzelung. Die Halme stehen andauernd unter der exzen- 
trischen Wirkung des Eigengewichts, vielfach tritt Senkung ein, indem 
die Befestigung in der Erde nachgibt, manchmal brechen die Halme 
sogar an ihrem Ansatz ganz ab oder es treten Drehungen der Basis 
ein, wobei diejÖffnung des Bogens oder Winkels an der Basis nach 
seitwärts oder abwärts zu stehen kommt und ein völliges Niederlegen 
der Halme trotz größter Steifheit entstehen kann. Es handelt sich 
um analoge Vorgänge, wie sie auch bei Lagergetreide sich abspielen 
können (vergl. S. 13), dessen Halme sich in den Basalknoten wieder 
aufgerichtet hatten, wenn auch die letzteren wegen der mechanischen 
Schwäche der Basis mehr zu solchen Vorgängen als normalwUchsige 
neigen. Halme mit schiefer Basis lösen sich auch leicht von der Ver- 
bindung mit den anderen der gleichen Pflanzen, was ihr Niederlegen 
befördert. Auch Halme, deren schiefe Basis der Erde aufliegt und 
eingewurzelt ist, sind vor derartigen Senkungen nicht geschützt. 13 ) 
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Anmerkungen. 

') Bezüglich der hiebei statttindenden Vermehrung der Anzahl der Blätter 
über jene des ruhenden Embryos vergl. C. Kraus, Gliederung S. 4. 

*) lbid. S. 8. 

*) lbid. S. 81. 

*) lbid. S. 7. 
s ) lbid. S. 37. 

») lbid. S. 18. 

•) lbid. S. 40, Literatur S. 87. 

’) E. Hackel. Die Lebenserscheinungen unserer Gräser 1878. Engler- 
Prantl, die natürlichen Pflanzenfatnilien 1887. — Die interkalare Wachstumszone 
ist ungefähr so lang wie der Blattknoten. Die Hahnwand ist hier dicker, die 
Markhöhlung enger. Pfeffer, Pflanzenphysiologie II, S. 14. 

") J. Sachs, physiologische Notizen, herausgeg. von K. Göbel 1898 S. 68, 
unterscheidet 4 Wachstumsphasen : Die Entstehung der Organe nach Zahl und 
Stellung; das embryonale Wachstum der Organe und ihre morphologische Aus- 
gestaltung; die Streckung bis zur Erreichung der definitiven Größe; die innere 
Ausbildung der Gewebeformen, die Fertigstellung oder Keifuug der Organe. 
Auch Sachs, Lehrbuch der Botanik 1874 S. 787. 

“) C. Kraus, 1. c. S. 9. 

"i lbid. S. 22. 

’») lbid, S. 40, 58. 

,s ) Siehe Anmerkung 8. 

*') Nowacki, Getreidebau S. 84. Auch diese Messungen in den aufeinander- 
folgenden Stadien sind nicht an einem und demselben, sondern an verschiedenen 
Halmen gemacht. 

“) v. Proskowetz, 1. c. S. 650. 

'•) J. Sachs, Lehrbuch der Botanik 1874 S. 127. A de Bary, vergleichende Ana- 
tomie der Yegetatiousorgane der Phanerogamen und Fante 1877, S. 223. Pfeffer, 
PHanzenphysiologiell, S. 39: Wird dasTangentialwachstum bezw.die Vergrößerung 
des Durchmessers durch einen Gipsverband unmöglich gemacht, so unterbleibt 
die Zerreißung des Marks. 

1! ) Hackel, 1. c. ; Nowacki, 1. c. S. 90. Dieser teilt mit, daß die Blatt- 
scheiden nicht nur von unten nach oben am Halm länger werden, sondern auch 
bis zum vierten Glied (sechsgliedriger Roggenhalme) relativ schwerer, die Scheiden 
der beiden obersten Glieder sind wieder leichter. 

**) Lermer und Holzner, 1. c. S. 40. Nowacki, 1. c. S. 92: Solange das 
Halmglied wächst, wird es lediglich durch die Blattscheide aufrecht gehalten. 
Es vermag sich erst dann selbständig aufrecht zu halten, wenn es ausgewachsen 
und in seiner Wandung der Länge nach ausgebaut und erstarkt ist. In dem 
Maße wie die Glieder fester und steifer werden, werden ihre Scheiden lockerer 
und schlaffer. Die unterste Blattscheide ist schon zur Zeit der Blüte für die 
Tragfähigkeit des Hahns bedeutungslos, die übrigen Blattscheiden versteifen 
den Halm auch noch zur Zeit der Reife, indem sie wenigstens den unteren Teil 
der Glieder fester umschließen. 

“i H. de Vries, über die Aufrichtung gelagerten Getreides, Landw. Jahr- 
bücher 1880 S. 475, hat schwache geotropische Aufwärtskrümmungen bei noch 
wachsenden Teilen der Intemodien beobachtet. Pfeffer, Druck- und Arbeits- 
leistung etc. 1893, S. 391 : Beim Mais ist das ganze junge Internodium mit samt 
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den Blattscheiden merklich geotropisch, ein Verhalten, das in Andeutungen bei 
manchen Gräsern gefunden wurde. E. Lehmann, Just's Botan. Jahresbericht, 
XXXIII (1905i, 2. Abteil. S. UO, gibt an, dass den Internodien der daraufhin 
untersuchten Gräser (Hordeum, Secale) geotropische Aktivität fehle, es sollen 
aber liier autonomische Krlltnmungsbewegungen Auftreten, die de Vries fllr geo- 
tropische gehalten haben möge. 

!C ) L. Koch, abnorme Änderungen wachsender PHanzenorgane durch Be- 
schattung S. 8, gibt an, daß sich die Epidermiszellen sehr bald, schon während 
des Wachstums, nach außen verdicken, und daß die Kellen der GefUßbündel- 
scheide ebensoschnell eine bedeutende Dicke erlangen. Die Sklereuchymzellen 
halten ungefähr gleichen Schritt mit denen der Gefäßbündelscheide. (Diese An- 
gaben beziehen sich anscheinend auf die Basis des zweiten Internodiums aus- 
geschoßter Halme und auf das Interkalarwachstnm.) „Änderungen der Ver- 
dickungsverhältnisse von der Bliite bis zur Reife betreffen hauptsächlich die 
Faser- und faserähnlichen Zellen, diese setzen die Verdickung bis zu einem sehr 
kleinen Zellumen fort.“ — Abbildungen von Oberhautzellen der Internodien 
wachsender Gerstenhalme bei Leriner und llolzner, I. c. T. XLVIII. Die Ver- 
dickung der radialen Längswände erfolgt erst nach Schluß der Streckung. — 
„Die Flachsfaser ist vor der Bltite außerordentlich fein, hat wenig Haltbarkeit, 
nach vollendeter Blüte wird sie zäh, geschmeidig und elastisch, später aber roh 
und grob. Der männliche Hanf wird nach dem V erblühen, sobald;, er gelb zu 
werden beginnt, ausgerauft. Werden diese PHnnzen überreif, so verholzt die 
Faser zu stark, um feines Produkt geben zu können." S. Reißek, die Faser- 
gewebe des Leins, Hanfes, der Nessel und Baumwolle. Denkschriften'der Wiener 
Akad. d. Wiss. IV. 1852. — Notizen über den Verlauf der Verholzung in einem 
und demselben Internodium aufwärts von der interkalaren Wachstumszone bei 
H. Schellenberg, Beiträge zur Kenntnis der verholzten Zellmembran, Jahrb. f. 
wiss. Botanik 1886, S. 259. Die Streckung beruht nur auf dem Wachstum unver- 
holzter Zellen. Wenn das Wachstum an der betreffenden Stelle aufhört, verholzen 
auch die früher wachstumsfähigen Zellen. Im reifen Getreidelialm findet man 
im Knoten (in der Region des Blattknotens) alle Zellen bis auf die Siebröhren 
verholzt. — D. Lienau, über den Einfluß der in den unteren Teilen .der Halme 
von Zerealien enthaltenen Mineralstoffe auf die Lagerung des Getreides 1909. 
Die Gewebe im untersten Viertel der zweiten Internodien (von unten) bei Hafer- 
halmen befanden sich noch Ende Juli in einem sehr jugendlichen Entwickelungs- 
stadium, wenige Zentimeter aufwärts, wo der Halm nicht mehr von der Blatt- 
scheide umschlossen war, war die Verholzung uud Verdickung der Zellmembranen 
weiter vorgeschritten. Kurz vor der Reifung erstreckte sich die Verholzung und 
Verdickung bis auf die Basis der luternodien. 

*') Koch, 1. c. S. 7 : Bemerkenswert ist, daß die größte Zellänge sich au 
der Basis der Internodien zeigt, sowohl bei etiolierten wie bei freigewachseneu 
lnternodien, und aufwärts geringer wird. Es möchte das die Folge der durch 
die Blattscheidcu hervorgerufenen intensiveren Verdunkelung sein. „Wir hätten 
damit an der Basis freigewachsener lnternodien in kleinem Maße die Änderungen, 
die durch Beschattung in den ganzen Halmpartien hervorgebracht werden.“ — 
G. Haberlandt, die Lichtsinnesorgane der Laubblätter 1905, S. 29. Nicht nur 
das Chlorophyll, sondern auch die anscheinend farblosen Bestandteile der Zellen ab- 
sorbieren Licht und zwar die stärker brechbaren Strahlen in höherem Maße 
als die schwächer brechbaren. „Es kann keinem Zweifel unterliegen, daß schon 
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hinter einer einzigen Lage von Chloropbyllkörnem die heliotropisclie Reizung 
der Plasmahaut nicht unansehnlich geschwächt wird. Wenn derart schon die 
Plasmahäute der obersten Palisadenzellschicht zur Lichtperzeption sich weniger 
eignen, so mutt das in noch höherem Grade von den tiefer liegenden Zellschichten 
gelten. In den tieferen Lagen des Palisadengewebes, ferner im Schwammparen- 
chym herrscht also in Bezug auf die heliotropisclie Reizung nahezu Dunkelheit.“ — 
üb sich eine auf die wachsende Region der Internodien innerhalb der Scheiden 
von den belichteten Teilen der Blätter übermittelte Reizhemmung (yergl. G. 
Haberlandt, 1. c. ; Schellenberg, Untersuchungen über die Lage der Bestockungs- 
knoten einiger Getreide 1902) geltend macht, ist nicht bekannt. Anderseits ist 
aber zu erwähnen, daß Verhinderung oder Verminderung der Transpiration für 
das Wachstum gleichsinnige Folgen hat wie Lichtmangel. 

») Kohl. 1. c. S. 19. 

”) Lermer und Holzner, 1. c. S. 10 u. 94: Knospenanlagen in der Achsel 
der Keimscheide, des ersten und zweiten Blattes des Embryos. „In der Achsel der 
Keimscheide, der Blätter an der Basis der verkürzten Haliuglieder und des Blattes, 
welches über demjenigen Halmglied sitzt, das zuerst sich streckt, befinden sich 
je eine, manchmal 2 Knospen als Anlage von Nebenhalmen. Von diesen gelangen 
jene, welche am Grunde der verkürzten Internodien sitzen, zur Ausbildung*. — 
„Der Weizen unterscheidet sich von den übrigen Cerealien ganz besonders darin, 
daß in den Blattwinkeln immer nnr eine einzige Knospe entwickelt ist. während 
bei Hafer, Gerste und Roggen deren mehrere angelegt werden.“ v. Bretfeld, 
die landw. Versuchsstationen 1882 S. 417. 

’*) C. Kraus, Gliederung S. 6, 16. 

15 1 Ibid. S. 38, 55, 120, 130. — Schribaux. experimentelle Untersuchungen 
Uber die Bestockung des Getreides (W. Ritnpau, Landw. Jahrb. 1900 S. 589). 

**) Die gegenseitige Beeinflussung der Sprosse einer Pflanze geht unter 
anderem daraus hervor, daß bei Vermehrung der Bestockungstriebe die einzelnen 
Halme in ihrer Ausbildung benachteiligt werden. Hierauf machte schon Schu- 
macher aufmerksam. Ekkert, über Keimung, Bestockung und Bewurzelung 
der Getreidearten 1873, S. 29: Bei dünnerem Stand kommen auch die Sprosse 
höherer Ordnung zur Entwickelung, dadurch aber, daß sie von ihren Mutter- 
sprossen ernährt werden müsset), bis sie ein selbständiges Wurzelsystem be- 
sitzen, hemmen sie dieselben einige Zeit in ihrer Entwicklung. Vergl. auch Bünger, 
Uber den Einfluß verschieden hohen Wassergehalts des Bodens in den einzelnen 
Vegetationsstadien bei verschiedenem Nährstolfreichtum auf die Entwickelung 
der Haferpflanze. 1900, S. 45. — Schribaux (Rimpau 1. c. S. 616) erwähnt, daß 
bei Zuckersorgho der Zuckergehalt jedesmal schwindet, wenn untere Seitentriebe 
entstehen. Werden diese Triebe beim Erscheinen vernichtet, so wird der Halm 
viel ztickerreicher. Die Wanderung der Stoffe vom Halm zu den Körnern werde 
durch die jungen Triebe beeinträchtigt. 

*’) Sprosse von Getreidepflanzen, welche ihre eigenen Wurzeln entwickelt 
haben, bleiben zurück, welken und vertrocknen schließlich, wenn man deren 
Wurzeln abschneidet. Schumacher, zit. bei Wollnv, Saat, und Pflege der landw. 
Kulturpflanzen S. 566. 

’*i Man unterscheidet darnach auch Breitbestockung und Parallelbestock- 
ung (Strebei, Getreidebau 1888). Bei letzterer stellen sich die Halme, ohne 
zuerst weit am Boden zu wachsen, mit kaum merklicher Krümmung sofort senk- 
recht. Der Korn- und Strohertrag braucht hiebei trotz geringer Bestockung 
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nicht kleiner zu sein, da die Zahl der einzelnen Pflanzen eines Bestandes größer 
und ihre Entwicklung' gleichmäßiger ist, was größere Gleichmäßigkeit in der 
Knrunusbildung zur Folge hat. — E. Risler, Weizenbau, übers, von Rimpau 18*8 
S. 77 : Squareheadweizen bestockt sich bei uns nicht so stark wie andere Sorten ; 
da seine Seitensprosse dicht aneinander parallel mit dem Haupthalm schossen, 
kann man oft in einem auf 20 cm Entfernung gedrillten Feld noch kurz vor 
der Reife die Drillreihen noch erkennen und doch eine reiche Ernte machen. 

*’) über die Verbindung zwischen Axillarsprossen und Abstammungsknoten 
bei Gräsern vergl. de Bary, vergleichende Anatomie S. 823. 

*°) Solche Schiefstellungen können auch z. B. durch Hagel oder schwere 
Regen bewirkt werden, welche die jungen Triebe überdehnen. Haben sich die 
Sproßachsen bereits zu verlängern begonnen, so kann die Wiedergeradrichtung 
unterbleiben, die Halmbasis geneigt bleiben. Entwickelt ein schief gestelltes 
Glied, dessen Knoten über der Erde sich befindet, einseitig Wurzeln, die sich 
im Boden befestigen, ehe dies Glied ausgewachsen ist, so kann eine starke 
Krümmung desselben entstehen, v. Bretfeld, 1. c. S. 442. (Abbildung). 

ai ) Die Erscheinung der Ausbreitung der Sprosse von Wintergetreide und deren 
Vorteile erwähnt schon A. Thaer, Grundsätze der rationellen Landwirtschaft, 1839. 
IV. S. 29: r Die Sprossen müssen nicht schnell in die Höhe schießen, sondern sich 
steif und elastisch Uber die Erde ausbreiten und wie man es nennt, den Boden 
belegen. Ein schnelles und starkes Indiehöhetreiben habe ich mehreremal als 
die Folge einer kurz vor der Saat untergebrachten, noch im Gärungszustande, 
befindlichen Düngung, bei feuchtem und warmem Herbstwetter gesehen.“ (Bei 
zu üppigem, dichtem Stand scheint die Niederdrückung zu unterbleiben.) Vergl. 
auch die Beobachtungen von Nowacki, 1. c. S. 103. Ferner Schumacher, der 
Ackerbau 1874, S. 384: Bei Beginn der Erstarkung der Sprosse (ursprünglich 
liegen sie dem Primärsproß dicht an und sind sie noch unbewurzelt) biegen sie 
sich an dem unteren Teil, kommen mit der Erde mehr in Berührung, entwickeln 
dann um so leichter Wurzeln, kurz, die Getreidepflanzen breiten sich am Boden 
aus, das Strauchen. Das Strauchen setzt voraus, daß sich die Seitensprosse 
(vor Winter) genügend weit entwickeln, andernfalls bleiben sie dicht beisammen. — 
Die Erscheinung, daß Sprosse, welche bei höherer Temperatur in aufrechter Hal- 
tung wachsen, bei niederer in horizontaler Richtung wachsen, ist sehr verbreitet. 
Die Triebe werden so dem Boden angedrückt kriechend. Dies Verhalten wachsen- 
der Pflanzenteile gegen den Einfluß niederer Temperatur (als Schutzmittel gegen 
Wärmeverlust) beruht nach Vöchting (über den Einfluß niederer Temperatur 
auf die Sproßrichtung, Berichte der D. Botan. Ges. 1898 S. 37) auf einer be- 
sonderen Eigenschaft, welche er Psychoklinie nennt. Lidforss Bengt (Jahrb. f. 
wiss. Botanik 1902 S. 343) kommt zu der Ansicht, daß die Psychoklinie eine 
Reihe von Erscheinungen umfaßt, welche dieselbe biologische Bedeutung haben, 
physiologisch aber ungleichartig sind. Er beobachtete, daß eine Menge skandi- 
navischer und norddeutscher Frühjahrspflanzen die Fähigkeit besitzen, je nach 
der Temperatur eine horizontale oder vertikale Wachstumsrichtung einzuschlagen. 
Bei vegetativen Sprossen beruht diese Veränderung darauf, daß die Sprosse bei 
niederer Temperatur diageotropisch, bei höherer negativgeotropisch sind. Der 
Übergang von der Horizontallage zur vertikalen geschieht von den Laubsprossen 
bei allmählich steigender Temperatur nicht mit einem Schlag, sondern kontinuier- 
lich, sodaß innerhalb gewisser Grenzen jedem Temperaturgrad eine bestimmte 
Lage des Sprosses entspricht. Im allgemeinen sind diejenigen Laubsprosse, 
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deren jreotropische Reizstimniungr durch niedere Temperatur beeinflußt, wird, 
bei niederer Temperatur mehr oder weniger epinnstiscb. Die Fähigkeit, je nach 
der Temperatur eine verschiedene Lage anzunehmen, bleibt auffällig lange er- 
halten, so daß 7 ,. B. blühende Sprosse von Lamium etc. fast ihrer ganzen Länge 
nach krümmungsfähig bleiben. Anschmiegen an den Boden vermindert die 
wärmenusstrahlende Fläche und damit die Gefahr des Erfrierens, außerdem ver- 
hindert es eine zu starke Transpiration, die bei gefrorenem Boden leicht ein- 
trcten konnte und gewährt endlich Schutz gegen den Druck von schmelzenden 
Schneemassen. — Es ist hier auch an die Sproßausbreitungen von Gräsern (Se- 
taria, Poa annua, Punicum u. dergl.) an sonnigen Standorten zu erinnern. — 
v. Proskowetz erwähnt, (1. c. S. 048i, daß die Halme von Hordeum spontnneum 
C. Koch anfangs kriechend der Erde anliegen und sich erst bei weiterem Wachs- 
tum aufrichten. „Stammt hievon die lange zweizeilige Gerste ab, so wäre es 
bemerkenswert, daß es der Kultur zwar gelang, den Halm aufzurichten, jedoch 
nicht ohne ihn gleichzeitig, um die schwerere Ähre zu tragen, biegsamer, dünner 
und die Spindel nutierender zu gestalten.“ — Eber das Verhalten der Halme 
von Secale montanum siehe v. Tschermak in Fruwirth, IV. S. 187 u. lilö. — Daß 
die Blattscheiden der Gramineenblätter heliotropisch und geotropisch krftmmungs- 
fähig sind, hat W. Figdor, Berichte der D. Botan. Ges. 1905 S. 182, nachgewiesen. 

Vergl. Nowacki. 1. c. S. 105. 

**) Vorkommnisse, in denen das die Aufrichtung veranlassende „Knie“ des 
ersten Knotens über der Erde sklerotisch wurde, beschreibt v. Bretfeld, 1. c. 
S. 442. 


c. Das mechanisch« Verhalten der Halme. 
Biegnngsversiiche. 

Im Vorausgehenden sind die Grundzllge der morphologischen 
und anatomischen Eigenschaften dargelegt, welche bei der mechani- 
schen Leistung der Halme in Betracht kommen und ihre Aufrecht- 
haltung bedingen. Es fragt sich nun aber, inwieweit aus solchen 
Ermittelungen auf den tatsächlichen mechanischen Wert der Halme 
geschlossen werden kann und nicht bloß im allgemeinen, sondern 
namentlich ftlr die einzelnen Fälle, für den Zweck des Vergleichs der 
mechanischen Werte einzelner Halme, wie dies z. B. bei der Ztlchtung 
auf Standfestigkeit notwendig ist. Daß solchen Schlüssen sehr 
große Schwierigkeiten entgegenstehen werden, ist von vornherein 
klar, wenn man an die großen und mannigfachen Schwankungen in 
den einzelnen mechanischen Eigenschaften der Halme und in den 
daraus entspringenden mannigfachen Kombinationen der mechanischen 
Faktoren denkt, welche im Halme zur Erzielung der Standfestigkeit 
verwendet sein können. 

Zunächst ist jedenfalls zu beachten, daß zur Beurteilung der 
Steifheit und Tragfähigkeit eines Halms im Vergleich mit einein 
andern die beteiligten mechanischen Faktoren zugleich miteinander 
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berücksichtigt werden müssen. Es geht also nicht an, wie schon 
geschehen, z. B. aus dem anatomischen Aufbau der Halmwandung 
allein auf den größeren oder geringeren mechanischen Wert des 
einen Halms zu schließen, wenn nicht die Querschnittsgröße die 
gleiche ist wie bei dem anderen ; bei größerem Querschnitt kann der 
Halm mit dem schwächeren Wandbau tragfähiger sein wie der 
dünnere. Anderseits können die Tragfähigkeiten sich auch um- 
gekehrt verhalten wie die Dicken, wenn die Beschaffenheit der 
Wandung die entsprechende ist. 

Aber auch wenn dies berücksichtigt wird und die betreffenden 
Größen exakt bestimmt wären, so sind wir Uber die sonstigen Um- 
stände, welche Uber das durch die Abmessungen an Querschnitten 
Ermittelbare hinaus Unterschiede im mechanischen Verhalten der 
Hulme bewirken können, viel zu wenig unterrichtet, als daß aus 
Bestimmungen der bezeichneten Art allein der mechanische Wert 
auch nur annähernd zuverlässig abgeleitet werden könnte. 1 ) Daß 
am mechanischen Verhalten außer dem Sklerenchym auch die übrigen 
Gewebe Anteil haben, lehren die Versuche 1 ), dieser Anteil kann aber 
z. B. infolge verschiedener mechanischer Eigenschaften der Mem- 
branen im einzelnen Halm ein verschiedener sein. Auch die 
Sklerenchymgewebe selbst sind voraussichtlich nicht bloß in der 
Membrandicke, sondern auch in der Membranbeschaffenheit verschieden- 
wertig.’) Unklarheit besteht sogar darüber, in welcher Richtung das 
mechanische Verhalten durch die Verholzung beeinflußt wird. 4 ) Die 
Einlagerung von Kieselsäure in die Membran der Epidermiszellen ist 
auch nicht mechanisch bedeutungslos, und von sehr großer Bedeutung 
ist der Wassergehalt der Halme. Zu den sonstigen Differenzen 
kommen also noch die verschiedenen mechanischen Qualitäten der 
Substanz selbst, welche doch für den einzelnen Fall bekannt sein 
müßten. Schließlich kommt es bei der Beanspruchung eines ganzen 
Halms als eines mechanisch sehr ungleichartigen Systems darauf an, 
in welcher Weise dessen schwächere Stellen in Anspruch genommen 
werden und wie sie sich dabei verhalten. Das Objekt ist kein der- 
artiges, daß es zu genauen Bestimmungen in allen mechanisch maß- 
gebenden Punkten einladen würde.’) 

Daraus ergibt sich, daß aus der Kenntnis der Gliederdicke und 
des Baus der Halmwandung allein, so unentbehrlich diese Kenntnis 
zum Verständnis des mechanischen Verhaltens der Halme auch ist, 
genauere Schlüsse auf den tatsächlichen mechanischen Wert der 
Halme im bestimmten Einzelfalle a priori nur in sehr beschränktem 
Maße möglich sind und auch das meist nur auf Grund eingehender 
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Untersuchungen an den einzelnen Objekten, wie sie zwar zur Er- 
mittelung prinzipieller Fragen notwendig, aber in längeren Unter- 
suchungsreihen mit zahlreichen Halmen unausführbar sind. 

Mit obigen kritischen Bemerkungen soll aber nicht gesagt sein, 
daß nicht unter Umständen auf einfacherem Weg und schon aus der 
Bestimmung einzelner der mechanischen Faktoren und bei größeren 
Unterschieden dieser gröbere Unterschiede im mechanischen Wert der 
Halme erkannt werden könnten. So sind Grösse des Querschnitts 
und Stärke der Halmwandung doch derart ausschlaggebend, dass im 
Vergleich von Organen mit einem in gewissen GrundzUgen doch 
übereinstimmenden Bau die sonst beteiligten Eigenschaften durch den 
Querschnitt bedingte einigermaßen größere Unterschiede im mechani- 
schen Verhalten meist nicht werden verwischen können. Außerdem 
sind die mechanischen Faktoren öfter gleichsinnig (symp)astisch) kor- 
relativ, indem z. B. oft mit dem Durchmesser auch die Wanddicke 
und mit dieser die Stärke des Sklerenchymrings zunimmt. Es wird 
so in der Regel zutreffen, daß z. B. ein Halm, der in den untersten 
Gliedern dick ausläuft und bei äußerlicher Sondierung einen festen 
Bau der Wandung erkennen läßt, in der Festigkeit vor einem anderen 
steht, der unten dünn ausläuft und eine schwächere Wandung hat; 
ein dickerer Halm von geringerer Länge wird meist standfester sein 
als ein dünnerer von größerer Länge u. s. w. Solche Schlüsse haben 
um so mehr Aussicht, zuzutreffen, je näher sich die verglichenen 
Halme in den spezifischen Eigenschaften stehen und je mehr die 
äußeren Verhältnisse Ubereinstimmen, unter denen die Entwickelung 
stattgefunden hat, so daß also die mechanischen Eigenschaften bis 
auf die eine oder andere nur wenig verschieden sein werden. Aber 
allerdings sind Irrtllmer auch in diesen Fällen nicht ausgeschlossen 
und geringere Unterschiede im mechanischen Wert werden der W ahr- 
nehmung leicht entgehen können. 

Einer besonderen Besprechung bedarf die allenfallsige Zuverlässig- 
keit der Schlüsse aus den relativen Halmgcwichten (den Gewichten 
gleicher Halmlängen) auf die mechanischen Werte, wie man denn 
schon wiederholt diese Gewichte als Maße der „Halmstärke“ be- 
zeichnet hat. 

Zunächst rein theoretisch betrachtet, lassen die relativen Ge- 
wichte nur die Menge der in einem Querschnitt wirksamen Flächen- 
teilchen entnehmen und auch diese zufolge des Aufbaus der Halm- 
wandung aus Zellen und mechanisch sehr ungleichartigen, in der 
Querschnittsausdehnung mannigfach schwankenden Gewebefonnen nur 
unvollkommen. Nichts sagen aber die relativen Gewichte aus Uber 

Kraus, Lagerung der Getreide. 6 
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die Anordnung des Materials auf dem Querschnitt mit Bezug auf den 
Abstand von der neutralen Achse. Aus mechanischen Grtlnden (An- 
merkung 1 S. 27) wird eine zylindrische Rühre von gleichem Gewicht 
der Längeneinheit ganz bedeutend steifer und tragfähiger, wenn der 
Durchmesser grösser, also die Wandung dünner wird, und theoretisch 
wäre die mechanische Widerstandsfähigkeit bei Anordnung des Mate- 
rials in einer möglichst dünnen Schicht in möglichst weiter Ent- 
fernung von der neutralen Achse am größten. Detlefsen 6 ) berechnet 
beispielsweise, daß ein massiver Zylinder von 7 cm Durchmesser und 
1 cm Wanddicke mit 18,8496 qcm Querschnitt eine 58,12 mal so 
große Steifheit hat wie ein massiver Zylinder von gleichem Quer- 
schnitt (also auch gleichem Gewicht der Längeneinheit). Es würde 
dementsprechend das Rohr erst durch einen gegen seine Spitze 
wirkenden Druck von 58,12 kg ebenso stark gebogen wie der gleich 
lange und gleich schwere Zylinder durch einen an derselben Stelle 
wirkenden Druck von 1 kg. Anderseits müßte, wenn ein massiver 
Zylinder dieselbe Steifheit haben sollte wie die erwähnte Röhre, sein 
Querschnitt 33,09 qcm, also 1,756 mal so gross als derjenige der 
Röhre sein. Dem entspricht ein Radius von 3,246 cm. Ein massiver 
Zylinder aus demselben Material und von derselben Steifheit wie ein 
Hohlzylinder von 7 cm Durchmesser und 1 cm Wanddicke ist 1 ® 4 mal 
so schwer und nur 0,508 cm dünner als der Hohlzylinder. Ver- 
gleichungen der Biegungsfestigkeit und Tragfähigkeit nach den rela- 
tiven Gewichten, ohne Berücksichtigung der durch den Halmdurch- 
messer gegebenen Anordnung des Materials, verstoßen gerade gegen 
das Prinzip, nach dem hohle Pflanzenstengel mit Rücksicht auf mög- 
lichste Ersparnis an Material gebaut sind. 

In Wirklichkeit stellt sich die Sache so, daß in sehr vielen 
Fällen mit der Zunahme des relativen Halmgewichts solche Ände- 
rungen in den Kombinationen von Menge und Anordnung des Mate- 
rials verbunden sind, dass daraus gesteigerte mechanische Leistung 
hervorgeheu kann. Dies wird zutreften, wenn entweder die schwereren 
Halme bei entsprechender Wandstärke die dickeren sind 7 ), oder wenn 
geringere Dicke mit angemessener Wandstärke kombiniert ist. Von 
Halmen gleicher oder ähnlicher Dicke wird derjenige mit dem 
größeren relativen Gewicht mechanisch besser zu beurteilen sein, da 
er die größere Wanddicke hat. Wie es sich mit den Beziehungen 
der relativen Halmgewichte zu den Halmdieken und Wanddicken 
verhält, wurde schon oben (S. 40 ft'.) erörtert. Wenn auch im all- 
gemeinen mit den relativen Gewichten die Halmdicken abnehmen, so 
ist dies keine Regel, das Verhältnis der Gewichte zu den Halmdicken 
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und Wanddicken kann in den einzelnen Fällen ein recht verschiedenes 
sein. Bei entsprechendem Verhältnis zwischen Halindicke und Wand- 
dicke kann ein relativ leichterer Halm ebenso gut von größerer mecha- 
nischer Leistungsfähigkeit sein, wie umgekehrt ein relativ schwe- 
rerer von geringerer Leistungsfähigkeit, wenn mit dem geringeren 
Durchmesser nicht auch eine entsprechende Zunahme der Wandstärke 
verbunden ist. Einer weiteren Unsicherheit, welche sich daraus er- 
gibt, dass in den relativen Gewichten der ganzen Halme nicht zum 
Ausdruck kommt, daß die einzelnen Internodien eines Halms unter 
sich und jedes innerhalb seiner Erstreckung mechanisch ungleichartig 
ist, wurde ebenfalls schon gedacht (S. 41), im besonderen können 
sichere Schlüsse aus dem Verhältnis der relativen Halmgewichte auf 
das der untersten Internodien nicht gezogen werden. 6 ) 

Ausreichend zuverlässige Auskunft Uber das mechanische Ver- 
halten der Halme im Verhältnis zu einander können nur direkte Be- 
stimmungen durch Biegungsversuche geben. Solche Versuche geben 
auch die Probe auf den tatsächlichen mechanischen Wert der in den 
vorausgehenden Abschnitten enthaltenen Feststellungen Uber die ein- 
zelnen mechanischen Faktoren, und umgekehrt kann aus den Ergeb- 
nissen der Umfang des näheren bemessen werden, in welchem die 
Bestimmung dieser Faktoren zu Schlüssen auf den mechanischen Wert 
verwendbar ist. Weiter kann durch Biegungsversuche geprüft werden, 
wie es sich mit der Bedeutung verschiedener, vorausgehend nicht 
berücksichtigter, für die Standfestigkeit möglicherweise belangreicher 
Einzelheiten im Aufbau der Halme, z. B. der Länge der untersten 
Internodien, verhält. Mit Hilfe von Biegungsversuchen ist es ferner 
möglich, dem mechanischen Verhalten der Halme im Verlauf ihrer 
Entwickelung nachzugehen und zu ermitteln, wie sich dies gegenüber 
dem der ausgebildeten Halme verhält. Der sich entwickelnde, in 
den mechanischen Geweben noch unfertige, an turgeszenten Zellen 
reiche Halm kann in anderer Weise und a priori mechanisch über- 
haupt nicht bewertet werden. Auch kann an der Hand von Biegungs- 
versuchen bestimmt werden, wie sich im Einzelfalle die Grösse der 
Tragfähigkeit eines Halms zu der durch Länge und Gewicht, 
namentlich durch das Gewicht der Blüten- bezw. Fruchtstände ge- 
gebenen Größe der Beanspruchung verhält. Denn die Größe der 
Tragfähigkeit ist doch nicht an und für sich maßgebend bei der 
Aufrechthaltung, sondern nach dem Verhältnis zur Größe der Be- 
anspruchung. Ein schwächerer Halm kann viel standfester sein als 
ein stärkerer, wenn bei ersterem die Beanspruchung entsprechend 
geringer ist. Schließlich geben Biegungsversuche auch Aufschluß 
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über das Verhältnis zwischen Tragfähigkeit und Bruchfestigkeit, was 
deshalb zu erörtern ist, weil man öfter den mechanischen Wert der 
Halme aus der Bruchfestigkeit bestimmen wollte. Physiologisch hat 
aber die Bestimmung der Bruchfestigkeit fllr Schlußfolgerungen nur 
Bedeutung, wenn sie ein Maßstab der Tragfähigkeit ist. 

Bemerkt sei, dass die hier verfolgten Ziele der Biegungsversuche 
natürlich durch den Hauptzweck dieser Arbeit gegeben sind. Dieser 
Umstand war bestimmend fllr das als zulässig erachtete Vorgehen 
bei den Versuchen, also auch fllr die Gesichtspunkte bei Auswahl 
und Konstruktion der Apparate. Außerdem war in Betracht zu 
ziehen, daß die Apparate doch nicht so große Anforderungen an den 
Zeitaufwand stellen durften, daß schließlich längere Versuchsreihen, 
wie sie für die Untersuchungsziele von vornherein als unumgänglich 
zu erachten waren, unausführbar gewesen wären.’) Eine sehr weit- 
gehende Empfindlichkeit war dabei auch nicht notwendig, es sollten 
nur die Unterschiede im mechanischen Werte annähernd relativ er- 
mittelbar sein, es sind ohnehin der Genauigkeit von Biegungsversuchen 
mit einem so wenig homogenen und auch sonst eigenartigen, auch 
veränderlichen Material, wie es die Getreidehalme sind, ziemlich enge 
Grenzen gesetzt. Die Verwertung dieser Versuchsergebnisse zu den 
Schlußfolgerungen wurde aber auch nicht weiter ausgedehnt, als 
nach diesen Grenzen zulässig schien. 

Anmerkungen. 

') „Natürlich ist es immer eine mißliche Sache, wenn man sich auf Grund 
der mikroskopischen Untersuchung von Quer- und Längsschnitten durch einen 
Pflauzenteil und vielleicht noch mit Hilfe von ein Paar mikrochemischen Re- 
aktionen eine Vorstellung von der mechanischen Leistungsfähigkeit der einzelnen 
Gewebe eines Pflanzenorgans bilden soll. Das würde in vollkommen exakter 
Weise seihst dann nicht möglich sein, wenn man außer der Form, Dicke und 
Lage der einzelnen Zeühäute auch die relative Mächtigkeit und die Elastizitäts- 
konstanten ihrer einzelnen Schichten, sowie die Grösse und Verteilung der 
Spannungen, die in dem freigedachten Organ vorhanden sind, genau kennen 
würde.“ Detlefsen, Arbeiten des botan. Instituts in Wiirzburg 111, S. 169. 

Vergl. Anmerkung B, S. 81. 

“) Eine interessante Beobachtung teilt M. Möbius über den Einfluß des 
Bodens auf die Struktur von Xanthium spinosura, Berichte der D. botan. Ges. 
1904, S. B63, mit. Die Stengel der auf Sand gewachsenen Pflanzen waren härter 
als die der auf Lehm gewachsenen, ohne daß sich dies auf anatomische Ursachen 
zurückführen ließ, weder in der Verteilung noch in der Ausbildung der Gewebe 
oder Membranverdickung oder Verholzung. Es bleibt nur die Annahme übrig, 
daß die Membranen und zwar speziell der verholzten Elemente bei den Sand- 
pflanzen dichter sind als bei den Lehmpflauzen und daß sie sich deshalb viel 
härter schneiden lassen. 
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‘) Vergl. G. Haberlandt, physiologische Pflanzenanatomie, 8. Aufl. 1904. 
S. 152. Von Sonntag wurde beobachtet, dall die Festigkeit der untersuchten 
Fasern mit steigender Verholzung abnimmt, die Dehnbarkeit zu. Aber dies gilt 
nicht allgemein ; das stark verholzte Lifriform mancher Hölzer ist relativ spröde 
und wenig dehnbar. Vergl. auch Schellenberg, Beitrüge zur Kenntnis der ver- 
holzten Zellmembran, Jahr. f. wiss. Bot. 1896, S. 287: Durch die Verholzung 
werden die mechanischen Eigenschaften einer Membran nicht geändert, es sei 
denn die Härte. Pfeffer, Pflanzenphysiologie II, S. 01: Die Bedeutung der Ver- 
holzung ist noch nicht aufgeklärt, denn durch diese wird die Kohäsion und 
Elastizität nicht gesteigert, ja teilweise sogar ein wenig vermindert. 

'j Schwendener hat mehrfach Grashalme in den Bereich seiner anatomischen 
nnd physikalischen Untersuchungen einbezogen. Zu den Biegungsversuchen dienten 
aber nur einzelne Internodien, ebenso heiDetlefsenl. c. Nur zur Prüfung der Frage, ob 
die Stengel Träger gleichen Widerstandes seien, wurden ganze Halme von Roggen 
(bereits in der Körnerbildung) und Weizen verwendet, und diese lieben sofort den 
Einflufi der schwächeren Stellen (die Blattscheiden waren nicht entfernt) erkennen. 

*) Detlefsen, 1. c., S. 160. 

: ) Vergl. Anmerkung 26, S. 46. C. Kraus, Gliederung, S. 84. 

*) N. Passerini, Journ. f. Landw. 1904, S. 281, verwendet als Ausdruck der 
„Halmstärke“ das Verhältnis der mittleren Dicke der Wand (in der Mitte der 
Internodien) zum Radius des Hohlraumes des Halmes. Zur Bemessung der 
Festigkeitsunterschiede ist aber dieser Ausdruck nur unter bestimmten, oft nicht 
zutreffenden Voraussetzungen verwendbar. — v. Swiecicki (1. c.) bestimmte 
(bei Roggen) die Dichte der Wandung, d. h. das Gewicht der Längeneinheit be- 
zogen auf die Wanddicke. Diese Dichten nahmen (bei den untersuchten fünf- 
gliederigen Halmen) bis zum dritten oder vierten Internodium (von unten) ab, 
stiegen dann und erreichten im fünften Glied ein zweites Maximum ; sie waren 
fast durchweg im oberen Teil der Internodien gröber als im untern. Nach dem 
Verf. scheinen diese Verschiedenheiten in Beziehung zu stehen zum Aschen- und 
Kieselsäuregehalt der Internodien. Schlüsse für die im Texte erörterten Fragen 
lassen sich daraus nicht ziehen. 

*) Schwendener 1. c. stellte seine Versuche vorzugsweise an horizontal in 
den Schraubstock eingespannten und am freien Ende durch Anhängen von Ge- 
wichten belasteten Organen au, die Bestimmung der Scnkungsgröben durch 
Belastung der Mitte eines frei aufliegenden Organs erschien weniger bequem. — 
Detlefsen, 1. c. S. 165, hebt die aus den Einklemmungen entstehenden Fehler- 
quellen hervor, welche natürlich bei freier Auflage an den Enden und Belastung 
in der Mitte nicht vorhanden sind. Er stellte seine Versuche an mit Auflage 
der Objekte auf 2 Metallschneiden (Beobachtung der Senkungsgröbe mit dem 
Kathetometer), dann, weniger umständlich und genuuer mit Spiegelbeobachtungen 
nach Pscheidl zur Feststellung der Richtigkeitsänderungen am freien Ende bei 
sehr kleinen Biegungen. Eber Fehlerquellen bei Biegungsversuchen durch Ver- 
kleinerung des Trägheitsmoments wegen Zusammendrückung des (Querschnitte 
und teilweiser Beweglichkeit des eingeklemmten Teils der Objekte, siehe 1. c. 
S. 417. 

1. Biegungsapparate. 

Apparat I (Fig. 1) für vertikale Einspannung der Halme und 
Biegung durch horizontalen Zug. Der mit der Basis in einem Gummi- 
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stopfen festgekleinmte Halm bewegt sich vor dem Gradbogen durch 
den horizontalen Zug einer Schnur, die mit einem leichten, in den 
Halm eingedrückten Haken befestigt ist, Uber eine leicht drehbare 
Rolle an einem Ständer läuft und am Ende durch Einlegung von 
Gewichten in eine Aluminiumschale gespannt wird. Der Halter ist 
verstellbar, um die oft nicht ganz geraden Halme vertikal einstellen 
zu können. Es ist auch der ganze Apparat an seinem Ständer (und 
ebenso die Rolle an ihrem Ständer) verschiebbar, um die horizontale 
Zugrichtung einhalten zu können. Nach Bedarf können zur näheren 
Bestimmung der Biegungsformen weitere Gradbogen angebracht oder 
die Biegungsforinen auf dahinter angebrachten Papierflächen auf- 
gezeichnet werden. Die Senkungsgröße ist bei diesen Biegungen 
natürlich wie in der Natur nicht bloß dns Ergebnis der Eigenschaften 
des eingespannten Gliedes, sondern auch das der Eigenschaften des 
übrigen Halmteils bis zu der Stelle, wo die Belastung angreift. Die 
Halmbasis wurde in der Regel so weit in den Stopfen versenkt, als 
sie in der Erde gewesen war, bezw. es wurde das Internodium ein- 
gespannt, welches als das hauptsächlich beanspruchte erschien oder 
dessen Festigkeit überhaupt ermittelt werden wollte.*) Der Schnur- 
haken war in der Regel 30 cm Uber der Befestigung im Stopfen an- 
gebracht. Die allmählich gesteigerte Belastung ließ man immer eine 
bestimmte Zeit wirken und ebenso wurde wegen der elastischen 
Nachwirkungen 1 ) eine bestimmte Zeit nach Wegnahme der Belastung 
zugewartet, ehe die Ablesung am Bogen stattfand. Bestimmt wurden 
die Tragfähigkeit (Größe des bis zur Erreichung der Elastizitäts- 
grenze getragenen Gewichts), die Senkungsgröße, die Bruchfestigkeit, 
oft auch die Form der Biegung. In dem Apparat sollten die Halme 
möglichst gemäß den natürlichen Verhältnissen beansprucht werden, 
wobei immer nicht ein einzelnes Glied, sondern das ganze System 
mitsamt den schwächeren Stellen in Wirkung kommt. Allerdings 
bestehen noch verschiedene Differenzen. So gibt unter natürlichen 
Verhältnissen die Befestigung des Halms in der Erde unter dem 
Winddruck in der Regel längst nach, ehe die Grenze der Bruch- 
festigkeit, sehr oft auch ehe die der Tragfähigkeit erreicht ist; die 

*) Warum gerade der mechanische Wert des zweiten Internodiums bei der 
Aufrechthaltung bestimmend sein soll, wie vielfach gesagt wird, so daü also 
dieses vor allem auf seine mechanische Qualität zu prüfen wäre, ist unerfindlich. 
Ist das Halmstück unterhalb zu schwach, so nützt alle Festigkeit des zweiten 
Gliedes der Aufrechthaltung nichts. Ist aber das zweite Glied das im Verhältnis 
zur Beanspruchung schwächste des Systems, so kommt dessen Verhalten bei den 
Einspannungen voll zum Ausdruck. 
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Beanspruchung der Halinbasis im Apparat geht im allgemeinen weiter 
als in der Natur, die Region der stärksten Beanspruchung ist ver- 
legt, in der Natur liegen vielfach die schwächsten Stellen gar nicht 
am Halm oder überhaupt nicht in der Pflanze. Anderseits wirken 
wieder Änderungen der Querschnittsform 2 ) oder sonstige Alterationen 
an der Grenze des Befestigungspunkts der Halme schwächend, in 
verschiedenem Maß je nach der Halmbeschaffenheit. Die Folgen der 
stoß weißen Windwirkung, der Wirkungen wiederholter schwankender 
und rasch angreifender, eine bestimmte Bewegungsenergie hervor- 
rufender, wenn auch nur geringerer Belastungen, gegenüber dem 
gleichmäßigen Zug, können im Apparat durch entsprechendes Ver- 



Fig. 2. 

fahren wohl ungefähr geprüft werden.*) Ursprünglich wurden die 
Halme in dem Apparat, der im Verlaufe der Untersuchungen ver- 
schiedene Wandlungen erfahren hat, durch vertikalen Zug belastet. 
Unterschiede in der Bruchfestigkeit kommen dabei im allgemeinen 
befriedigend zum Ausdruck, jedoch machen sich schon kleine Unter- 
schiede in der Anfangsstellung und in der Biegsamkeit der Halme 
stark bemerkbar, die Belastung wirkt ungleichmäßig und die 
Elastizitätsgrenzen können nur unsicher bestimmt werden. 

*) Bezüglich der Unterschiede gegenüber dem Winddruck vergleiche 
übrigens später. 
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Apparat II (Fig. 2) fUr einendige horizontale Einspannung 
und vertikalen Zug. Dieser Apparat ist aus einem im physikalischen 
Laboratorium der technischen Hochschule hier verwendeten’) hervor- 
gegangeu. FUr den vorliegenden Zweck erhielt der Holzklotz auf 
einer Seite eine vertikale Fläche, vor welcher ein verstellbarer Kreis- 
bogen angebracht wurde. Die Klemmvorrichtung wurde zu bequemer 
Handhabung eingerichtet. In dem Apparat können sowohl ganze 
Halme wie einzelne Glieder geprüft werden. Die Schnur, an der 
die Aluminiumschale hängt, wird mit einem feinen Haken in je nach 
der Länge der zu prüfenden HalmstUcke verschiedenen Abständen 
am Halm be- 
festigt. Dieser 
Apparat war z. B. 
notwendig, um die 
Festigkeitsver- 
hältnisseeinzelner 
Halmglieder un- 
abhängig von dem 
Einflußder mecha- 
nischen Qualität 
der anstoßenden 
festzustellen. 

Apparat III 
(Fig. 3) fUr beid- 
endige horizontale 
Auflage und verti- 
kalen Zug. Der 
Apparat ist der 
gleiche, welcher 
von v. Swiecicki 4 ) 
und mit Abände- 
rungen von Holde- 
fleiß 6 ) angewendet 
wurde. Aber um auch die Senkungsgröße (den Biegungspfeil) bestimmen 
zu können, wurde er mit einem vertikalen Maßstab versehen und am 
Aufhängehaken mit einer horizontalen Nadel als Zeiger; ferner 
wurde mit einer kleineren Schale gearbeitet als am Originalapparat, 
da dessen Schale sich am Ständer rieb. Der Bllgel, durch den die 
Belastung auf den Halm wirkt, hat allerdings nur stumpfe Schneide, 
jedoch entstehen leicht Eindrücke an der Auflagestelle, welche die 
Einknickung befördern, so daß besser eine breitere Auflagetläche 


H 



Fitr. 3. 
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vorhanden oder eine Unterlage anzubringen wäre. Die Längen der 
Halmstücke für die Versuche können infolge der Verschiebbarkeit 
der Auflagestellen beliebig gewählt werden. 

Ich verzichte darauf, die Fehlerquellen, welche bei diesen Ver- 
suchen an und für sich und mit Rücksicht auf die Eigentümlichkeit 
des Untersuchungsmaterials sich geltend machen, näher zu dis- 
kutieren*), verschiedenes wird bei Gelegenheit der Mitteilung der 
Ergebnisse selbst zu erwähnen sein. Dagegen ist es notwendig, die 
drei Apparate in Bezug auf ihre Brauchbarkeit mit einander zu ver- 
gleichen. Um hierüber ins reine zu kommen, wurde eine sehr große 
Zahl von Versuchen angestellt. Es ist aber schwierig, genau ver- 
gleichbares Material zu beschaffen. Die Auswahl geschah in erster 
Linie nach der Dicke der Glieder, da sich diese Eigenschaft als 
mechanisch ganz besonders wichtig herausgestellt hatte: dabei wurde 
darauf gesehen, daß die Vergleichshalme in der Wandbeschaffenheit, 
im Gesamtcharakter und Habitus, in der Länge der Internodien u. s.w. 
möglichst übereinstimmten. Differenzen waren ja trotzdem un- 
vermeidlich, wie denn auch Halme ähnlicher Dicke und Beschaffen- 
heit in einem und demselben Apparat verschiedene Resultate geben 
konnten. 

Bei Anwendung von Apparat I und II ergaben sich im Durch- 
schnitt die nämlichen Regelmäßigkeiten in den weiter unten dar- 
gelegten Beziehungen zwischen Dicke, Tragfähigkeit, Steifheit, Bruch- 
festigkeit u. s. w. Im Vergleich einzelner Halme (verglichen in den 
beiden Apparaten in Paaren ähnlicher Dicke der beanspruchten 
Glieder) war bezüglich der Tragfähigkeit das Rangverhältnis für 
einen Teil der Halme bei Prüfung in beiden Apparaten das nämliche, 
bei einem anderen Teil bestanden geringfügige Differenzen, selten 
waren größere Differenzen; die oberen und unteren Glieder der 
Reihen waren in beiden Apparaten immer die nämlichen. Das gleiche 
Verhältnis ergab sich für die Senkungsgrüßen. Größer waren da- 
gegen die Differenzen in der Rangfolge der einzelnen Hnline bei der 
Bruchfestigkeit. Hierin waren übrigens auch bei Prüfung in 
einem und demselben Apparat die durchschnittlichen Beziehungen zur 
Halmdicke häutiger durchbrochen und weitergehend wie bei der Trag- 
fähigkeit. Wie oben angedeutet, standen in den Einzel versuchen 
doch nicht zuverlässig in allen Eigenschaften mechanisch gleich- 
wertige Halme in Vergleich, jedoch sind auch verschiedene, für den 
Ausfall der Versuche belangreiche Unterschiede in der Beanspruchung 

*) Vergl. auch S. 84. 
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der Objekte in den zwei Apparaten vorhanden. Die Länge des ge- 
bogenen Halmstllcks war verschieden (BO gegen 20 cm), in den 
längeren gebogenen HalmstUcken im Apparat I kommen schon bieg- 
samere höhere Halmteile in Mitleidenschaft, die Form des Bogens 
wird eine andere, die Biegung an der Einklemmstelle ist in beiden 
Apparaten verschieden, in Apparat II schon bei geringerer Belastung 
schärfer als in Apparat I; von Einfluß sind auch die Richtungs- 
änderungen der Halme bei den Biegungen ; es kommen auch sonst 
noch allerlei mechanische Einzelheiten ins Spiel, wie sich bei der 
Handhabung ersehen läßt, mehr oder weniger auffällig, je nach den 
speziellen Eigenschaften der untersuchten Halme selbst. Solange die 
Biegungen schwächer sind und ungefähr bis zur Elastizitätsgrenze 
gehen, treten diese Unterschiede weniger oder gar nicht hervor, sie 
äußern sich stärker erst bei den stärkeren Biegungen tlber die 
Elastizitätsgrenze hinaus bis zur Bruchgrenze, welche bei Apparat I 
trotz längerer Einspannung erst bei viel größeren Belastungen erreicht 
wird als bei Apparat II. 

Aber es stimmen, wie erwähnt, die Resultate hinsichtlich des 
rel ati ven Verhaltens der einzelnen Halme in der Hauptsache soweit 
befriedigend Uberein, daß angenommen werden darf, daß wesentliche 
Differenzen in den mechanischen Eigenschaften der Halme in beiden 
Apparaten gleichsinnig zum Ausdruck kommen; gegenüber ander- 
weitigen, bei der Standfestigkeit beteiligten Umständen sind aber 
für das tatsächliche Verhalten der Halme meistens Überhaupt nur 
Differenzen von einiger Größe von Belang. Für die meisten Unter- 
suchungszwecke reicht der einfachere Apparat II vollständig aus, 
nur für manche ist Apparat I zweckmäßiger oder nicht zu entbehren. 

Auch die Versuche mit Apparat IIT ließen in den Durch- 
schnitten dieselben Regelmäßigkeiten erkennen wie bei den vorigen 
Apparaten. Die Belastung wirkte entsprechend dem Vorschlag von 
Holdefleiß in 15 cm Abstand von der Halmbasis, wobei die Auflage- 
stellen von einander 20 cm entfernt waren. Gegen dieses Verfahren 
bestehen aber wesentliche Bedenkon. Je nach den Längenverhältnissen 
der untersten Glieder sind es verschiedenartige Halmstrecken, welche 
zwischen die Auflagen kommen, und verschiedene Stellen, an denen 
die Belastung angreift. Da der Halm aus mechanisch sehr ver- 
schiedenwertigen Gliedern besteht und jedes Glied seiner Längs- 
erstreckung nach selbst wieder mechanisch verschiedenartig ist, so 
ist es fUr Vergleichungen wichtig, daß jeweils die nämlichen Halm- 
strecken geprüft werden und die Belastung an den korrespondierenden 
Stellen angreift, was nicht gerade Stellen gleichen Abstandes von 
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der Halmbasis zu sein brauchen und meistens auch nicht sind. Außer- 
dem besteht auch für den Fall, daß die erwähnte Bedingung erfüllt 
ist, noch die Schwierigkeit, daß die gebogene Halmstrecke selbst 
nicht homogen ist, die schwächeren Stellen (an der Basis der Glieder) 
je nach ihrer zufälligen Lage mehr oder weniger beansprucht sind. 
Das ist aber von Bedeutung dafür, an welchem Punkt des Systems 
zuerst die Grenze der Tragfähigkeit und Bruchfestigkeit erreicht 
wird. Dies braucht also durchaus nicht gerade an der Auflagestelle 
der Last einzutreten, sehr oft war es in den Versuchen die Basis 
eines oberen Intemodiums, wo die Halmstltcke nachgaben. 

Da bei den Halmen auf dem Standort die Stelle 15 cm Uber 
dem Erdboden nicht die stärkst beanspruchte und bei der Aufrecht- 
haltung entscheidende ist, so hängt die Verwertbarkeit von Schlüssen 
aus dem mechanischen Verhalten der Halme an der bezeichneten 
Stelle, die möglich geringste Störung der Vergleichbarkeit durch die 
vorher erwähnten Schwierigkeiten vorausgesetzt, zur Beurteilung der 
Festigkeitsverhältnisse verschiedener Halme davon ab, daß sich zu 
diesem mechanischen Werte jener der untersten Halmteile gleich- 
sinnig und annähernd proportional verhält. Setzt sich auch tat- 
sächlich öfter ein festerer Halmbau durch alle Glieder hindurch fort, 
so trifft dies sehr häufig auch nicht zu, der maßgebendste unterste 
Halmteil kann in dem einen Halm gegenüber den höheren Regionen, 
auch schon in 15 cm Höhe, stärker oder schwächer sein als bei einem 
andern, der in dieser Höhe den nämlichen mechanischen Wert hat. 
Solche Differenzen waren öfter zu beobachten. (Vergl. oben S. 50.) 
Es bleibt sonach immer unsicher, durch die Prüfung dieses Wertes 
an einer beliebigen Halmstelle jene der kritischen Region selbst ent- 
behrlich machen zu wollen. 

Wenn sich gleichwohl in den Durchschnitten der Einzel- 
bestimmungen die nämlichen Regelmäßigkeiten in den Beziehungen 
des mechanischen Werts zur Dicke der Halmglieder u. s. w. ergeben 
haben wie bei den anderen Apparaten, so erklärt sich dies daraus, 
daß beträchtliche Unterschiede in der mechanischen Widerstands- 
fähigkeit sich auch entgegen den Fehlerquellen noch geltend machen, 
aber für die Feststellungen bei weniger beträchtlichen Unterschieden 
ist die Versuchsanstellung mit Apparat III zu wenig genau, wie sich 
daran zeigt, daß bei den einzelnen Halmen ungemein viele und weit- 
gehende Abweichungen vom durchschnittlichen Verhalten zum Vor- 
schein kamen, ganz bedeutend mehr als bei den Apparaten I und II. 
Bei den Versuchen, bei welchen Halme ähnlicher Dicke und ähn- 
lichen Charakters paarweise in Apparat II und III verglichen wurden, 
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ergaben sich große Unterschiede in der Reihenfolge nach den 
mechanischen Werten und traf Übereinstimmung im Rangverhältnis 
der einzelnen Halme genau fast fUr keinen einzigen Halm zu, bei 
einem Teil der Halme waren die Differenzen verhältnismäßig gering, 
bei der Mehrzahl waren sie groß, die Übereinstimmungen waren viel 
geringer als bei den Versuchen mit Apparat I und II im Vergleich 
dieser miteinander. Der Nachteil, daß bei diesen Apparaten die 
Folgen des Festklemmens des einen Endes mit in den Kauf ge- 
nommen werden mllssen, scheint mir unbedeutend gegenüber dem 
Vorteil, daß jeweils gerade jene Halmteile, deren mechanischer Wert 
ermittelt werden soll, der größten Beanspruchung unterzogen werden 
können, daß ferner die Größe der Tragfähigkeit in befriedigenden 
Grenzen der Genauigkeit bestimmt werden kann. Diese Größe ist 
ja die ausschlaggebende und nicht die Bruchfestigkeit. Bestimmungen 
der letzteren haben nur insoweit Wert, als daraus ein Schluß auf 
die Größe der Tragfähigkeit möglich ist, und diese Beziehung ist, 
wie unten nachgewiesen, keine feste. Die Bestimmung der Elastizitäts- 
grenze selbst ist mit Apparat III ebenfalls nur unsicher möglich. 
Apparat III ist für gewisse Versuchsanstellungen, bei denen die dar- 
gelegten Bedenken ganz oder in der Hauptsache ausscheiden, an- 
wendbar; er wurde in solchen Fällen auch öfter zu Bestimmungen 
der Bruchfestigkeit verwendet. 9 ) 

Zu den Bestimmungen der Druckfestigkeit diente ein Ap- 
parat, der zur Ermittelung der absoluten Festigkeit von Erdmaterial 
konstruiert war. 7 ) 


Anmerkungen. 

*) Über die Dauer der elastischen Nachwirkungen vergl. die Versuche von 
Detlefsen, 1. c. S. 418. 

*) Die Änderung der Querschnittsform macht sich schon vor Überschreitung 
der Elastizitätsgrenze in der Senkungsgrölie bemerklich, diese nimmt rascher 
zu als die Belastung. Versuche von Detlefsen, 1. c. S. 177, mit einem Stück 
Roggenhalm aus dem obersten Internodium. 

*) Wiedemann-Ebert, Physikalisches Praktikum. 6. Aufl. 1905, S. 112. 

') v. Swiecicki, 1. c. S. 99. 

*) Holdefleili, Deutsche landw. Presse 1904, S. 156, hier auch Abbildung 
des Apparates. 

v. Swiecicki benützte den Apparat zur Bestimmung der Bruchfestigkeit 
der einzelnen Internodien und von diesen wurden meistens je die oberen und 
unteren Teile, also verhültnismäliig homogenes Material, aufgelegt, 1. c. S. 99. 

: ) H. Puchner, Wnllny’s Forschungen auf dem Gebiet der Agrikulturphysik 
1889, S. 230. 
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2. Versuche mit reifen Halmen. 

Tragfähigkeit und Bruchfestigkeit der Glieder eines 

Halms. 

Durch zahlreiche Versuche (meist mit Gerstenhalmen, jedoch 
ergänzend auch mit Weizen-, Roggen- und Haferhalmen) wurde Uber 
das Verhältnis der mechanischen Werte der aufeinanderfolgenden 
Glieder eines Halms folgendes ermittelt. 

1. Wurden die Halme so eingespannt, daß die stärkst be- 
anspruchte Stelle die Basis der Internodien war*), so ergab sich in 
den meisten Fällen die größte Tragfähigkeit für das unterste 
Uber die Erde kommende (bei den untersuchten Halmen bisweilen 
das erste, meist aber das zweite) Internodium bezw. dessen Basis; 
bei den folgenden Internodien sank nach der Reihenfolge ihrer 
AneinanderfUgung die Tragfähigkeit. War das erste Internodium 
unterirdisch, so hatte es geringere Tragfähigkeit als das zweite. Die 
Senkungsgrößo bei der Elastizitätsgrenze war bei den unteren 
Internodien (abgesehen vom ersten, wo sie, wenn das Glied unter- 
irdisch war, größer war als beim nächsten) wenig verschieden, bei 
den oberen stieg sie von Internodium zu Internodium am Halm auf- 
wärts. Diese Zunahme bei den oberen Internodien konnte in ver- 
schiedenen Höhen der Halme einsetzen, es konnte also die untere 
steifere Halmregion verschiedene Länge haben. 

Abweichungen von diesem gewöhnlichen Verhalten waren sehr 
selten bei oberen, häufiger bei unteren Internodien. War das erste 
oberirdisch, so konnte seine Tragfähigkeit größer oder kleiner sein 
als die des zweiten oder dieser gleich, bisweilen war sie beim dritten 
Internodium größer als beim zweiten oder bei beiden gleich groß, 
seltener war sie auch noch beim vierten Internodium nicht wesentlich 
geringer als beim dritten. Die verhältnismäßig größten Schwankungen 
im Verhältnis der Tragfähigkeit der untersten Internodien kamen 
beim Hafer vor. 

Innerhalb des häufigsten Verhältnisses in der Tragfähigkeit der 
aufeinanderfolgenden Internodien (Abnahme vom zweiten an auf- 
wärts) bestanden bei den einzelnen Halmen wieder Unterschiede in 
der Größe der Abstufungen in der Tragfähigkeit; bei biegsameren 
Halmen waren die Abstufungen regelmäßiger und stärker wie bei 
steiferen. 

*) Beim ersten Iuternodium mußte aber die Basis selbst eiugespannt 
werden und vielfach war es wegen der Kürze dieses Iuternodiuras (besonders 
wenn es oberirdisch wart nicht möglich, damit Biegungsversuche vorzunehmen. 
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Auch die Bruchfestigkeit nahm bei der oben bezeich- 
neten Einspannungsweise im allgemeinen von unten nach oben am 
Halm bei den aufeinanderfolgenden Gliedern ab. Das erste Glied, 
auch wenn es unterirdisch war, war öfter bruchfester, weil zäher, als 
das zweite. Abweichungen von dem Verhältnis der Abnahme der 
Bruchfestigkeit von unten nach oben kamen viel seltener vor als bei 
der Tragfähigkeit. Verlaufen aber so im allgemeinen Tragfähigkeit 
und Bruchfestigkeit am Halm gleichsinnig, so gilt dies nicht für den 
Vergleich einzelner Halme. Einer größeren Tragfähigkeit eines be- 
stimmten Gliedes im Verhältnis zu der des Gliedes eines anderen 
Halms kann auch eine geringere Bruchfestigkeit des ersteren gegen- 
über dem letzteren entsprechen und umgekehrt, oder es können bei 
ähnlicher Tragfähigkeit die Bruchfestigkeiten verschieden sein. Öfter 
sank bei einem Halm die Bruchfestigkeit in regelmäßiger Abnahme 
von unten nach oben, während die Tragfähigkeit bei einem einzelnen 
Glied dieses Halms nicht abnalun oder selbst zunahm. 

2. Wurde so eingespannt, daß die Spitze des jeweils nächst- 
unteren Gliedes (Einspannung gleich unterhalb des Knotens an seiner 
Spitze) zur Stelle der größten Beanspruchung wurde, so ergab sich 
ebenfalls meist für die Basis des zweiten Gliedes die größte Trag- 
fähigkeit und Bruchfestigkeit. Die Basis des zweiten und deren Ver- 
bindung mit dem ersten Glied erwies sich bei den geprüften Halmen 
als mechanisch so widerstandsfähig, daß öfter die Abknickung nicht 
an der Basis des zweiten, sondern an der Spitze des ersten Inter- 
nodiums eintrat. Bei den folgenden Internodien war dies Verhalten 
sehr selten. 

3. Bei einer Einspannung, welche die schwächste Region der 
Internodien, ihre Basis, dadurch von der Beanspruchung ausschaltete, 
daß die Einklemmung 20 nmi Uber der Basis vorgenommen war, er- 
wies sich ineist das dritte Internodium als das der größten Trag- 
fähigkeit, von diesem aus sank die Tragfähigkeit aufwärts und ab- 
wärts am Halm. Die Bruchfestigkeit dagegen sank auch bei dieser 
Einspannung (und ebenso bei beiderseitiger Auflage der Halmglieder 
und Belastung in der Mitte) vom zweiten bezw. ersten Internodium 
an aufwärts. 1 ) 

Sonach gilt das in Ziffer 1 dargelegte Verhältnis der Abnahme 
der Tragfähigkeit vom zweiten Intemodium an aufwärts zunächst 
nur fUr die Basalregion der aufeinanderfolgenden Glieder, während 
bei Ausschaltung dieser Stelle die Abnahme erst von einem höheren 
Internodium ab einsetzt und auch nach abwärts zu sinkt. Wurden 
Halmteile ein Stück weit oberhalb und unterhalb eines Knotens ab- 
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geschnitten, die Stücke an beiden Enden aufgelegt und in der Mitte 
beim Knoten belastet, so ergab sich eine regelmäßige Abnahme der 
Bruchfestigkeit, mit Zunahme der Senkungsgrösse, von Knoten zu 
Knoten am Halm aufwärts. 

4. Die Härte des Halms, hier die Druckfestigkeit, nimmt 
von unten nach oben bei den aufeinanderfolgenden Gliedern ab und 
zwar in sehr verschiedenartigen Abstufungen namentlich der untersten 
Glieder gegenüber den nächstfolgenden. Bei manchen Halmen ist 
die Druckfestigkeit ihrer ganzen Länge nach in allen Gliedern*! inner- 
halb der allgemeinen Regel verhältnismäßig groß, die Halme sind 
im ganzen hart, bei anderen sind nur das erste und zweite Glied 
härter, die folgenden aber sehr leicht zerdrückbar, oder es sind auch 
schon die untersten Glieder leicht zerdrückbar, besonders bei 
schwächeren Seitenhalmen. Besonders leicht zerdrückbar sind meist 
die dicken Glieder sehr mastig gewachsener Halme. 

Während nach obigem die Bruchfestigkeiten der aufeinander- 
folgenden Glieder sich entsprechend den Wandstärken verhalten, 
steigen die Tragfähigkeiten (unter Ausschaltung der Basalregion der 
Glieder bestimmt) erst etliche Internodien am Halm aufwärts, also 
mit Zunahme der Querschnittsgröße, um von da ab erst wieder ab- 
zunehmen. ln der Region der Abnahme ist die größte Dicke der 
Glieder noch nicht erreicht, jedoch die Dicke des Sklerenchymrings 
schon soweit gesunken, daß jetzt dieser Umstand es ist, welcher die 
Tragfähigkeit herabsetzt. Die geringere Wandstärke wird wohl bei 
den Biegungen leicht Deformationen des Querschnitte entstehen lassen. 
Das erste Internodium hat zwar die größte Wandstärke, jedoch ist 
es nicht bloß von geringerem Querschnitt, sondern es ist auch in 
diesem der Sklerenchymring von der Peripherie abgerückt. Das 
zweite Internodium ist schon dicker und biegungsfester gebaut, hat 
jedoch öfter eine Art Cbergangsbeschaftenheit, während in dem noch 
dickeren dritten Glied ein noch wohlentwickelter Sklerenchymring 
zum größten Teil der Epidermis angelagert und noch weniger peri- 
pheres Parenchym vorhanden ist wie bei den folgenden Gliedern mit 
mehr und mehr schwächer werdendem Sklerenchymring.*) 

Bei dem mechanischen Verhalten der aufeinanderfolgenden 
Glieder in der Einspannungsweise, bei der die stärkst beanspruchte 
Stelle die Basis der Internodien ist, macht sich der Umstand geltend, 
daß die Querschnitte der aufeinanderfolgenden Glieder an der Basis 
anders sich verhalten wie in ihrer Mitte, indem die Tendenz der Ab- 

*) Zur Prüfung kamen Halmstiicke von 30 mm Länge ans der Mitte der 
Internodien. 
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nähme dieses Querschnitts von unten nach oben am Halm besteht 
(S. 37). Ferner ist der anatomische Bau der Basis und dessen Ver- 
hältnis bei den aufeinanderfolgenden Gliedern anders als in der Mitte 
der Intemodien (S. 52), namentlich ist das zweite an der Basis sehr 
fest gebaut und mit dem ersten sehr fest und viel fester verbunden 
wie die folgenden Internodien untereinander (S. 56 und 95). Bei den 
letzteren dauert das interkalare Wachstum an der Basis viel länger 
an und kann der Schutz durch die Blattscheiden auch späterhin nicht 
entbehrt werden (S. 68, 70). Beim ersten Intemodium war bei der 
in Rede stehenden Einspannungsweise dessen Basis überhaupt nicht 
beansprucht, so daß bei der Tragfähigkeit die oben (S. 53) dargelegten 
Schwankungen im anatomischen Bau wirksam waren. 

Daß das Verhältnis des mechanischen Verhaltens der aufeinander- 
folgenden Glieder bei den einzelnen Halmen, nach Gattung, Sorte, 
Individuum, auch bei verschiedenen Halmen der nämlichen Pflanze 
und nach äußeren Verhältnissen Abweichungen aufweisen muß, ließ 
sich nach den schon geschildertenVerschiedenheiten und Schwankungen 
des anatomischen und morphologischen Aufbaues der einzelnen Glieder 
nicht anders erwarten. Z. B. entsprach öfter bei sehr steifen 
Haferhalmen einer starken Sklerenchymentwiekelung durch den ganzen 
Halm hindurch, mit schwacher Ausbildung des Assimilationsparenchyms 
auch im obersten Glied, eine Tragfähigkeit, welche bis zum vierten 
Intemodium einschließlich aufwärts ziemlich gleich groß war und 
auch bei den obersten Internodien nur mäßig abnahm. Die Bruch- 
festigkeit sank auch in diesen Fällen vom zweiten Internodium an 
nach aufwärts fast durchaus. Bei einem sehr dicken Halm von Nord- 
strandweizen, mit ebenfalls starker Sklerenchymbildung, waren das 
zweite bis aufwärts zum fünften Glied einschließlich in der Trag- 
fähigkeit fast übereinstimmend (die Bruchfestigkeit nahm auch hier 
vom zweiten Internodium an ab), während bei dünneren Halmen 
dieser Sorte, wie sonst meistens, die Tragfähigkeit vom zweiten 
Internodium an regelmäßig sank (und dabei auch absolut viel geringer 
war). Bei diesen Verschiebungen können also auch obere Glieder 
beteiligt sein, viel häufiger aber sind solche bei den untersten, welche 
Einflüssen, die mechanisch ungünstige Veränderungen hervorzurufen 
vermögen, besonders ausgesetzt sind. 

Die Druckfestigkeiten verhalten sich ziemlich umgekehrt den 
Halmwanddicken und verlaufen sonach am Halm wie die Bruch- 
festigkeiten. Aber im Vergleich verschiedener Halme inacht sich 
dabei die anatomische Struktur der Wandung geltend, ferner das 
Verhältnis zwischen Wanddicke (und Wandbeschaffenheit) und Durch- 

Kraus, Lagerung der Getreide. 7 


Digitized by Google 



98 


inesser der Halmhöhlung. Gleiche Druckfestigkeit setzt selbst- 
verständlich bei weiterer Höhlung einen verhältnismäßig stärkeren 
Wandbau voraus wie bei engerer Höhlung, oder es können Glieder 
mit engerer Höhlung druckfester sein als solche mit weiterer, wenn 
auch bei den ersteren die Wandstärke geringer ist. 

Betrachtet man das mechanische Verhalten von Halmen, die mit 
Bezug auf die durchschnittlichen Regelmäßigkeiten des Aufbaues als 
normal 8 ) betrachtet werden können, im ganzen, vom ersten Inter- 
nodium hier abgesehen, so sind sie nach obigem zunächst bruchsicher 
gebaut, die Bruchfestigkeit ist an der Basis, also in der Region der 
größten Beanspruchung, am größten, ln der oberen Halmregion ent- 
stehen allerdings leicht Einknickungen, aber erst bei schärferen Ah- 
biegungen. Die Tragfähigkeit erreicht erst bei einem oberen Inter- 
nodium (in den Versuchen meist beim dritten) das Maximum, jedoch 
kommt hinsichtlich des Verhaltens der Basis des ganzen Halms in 
Betracht, daß die Basis des zweiten Internodiums, also gerade die 
bei den oberen Internodien schwächste Stelle, tragfähiger ist als die 
des dritten, und dies ist ftlr die Tragfähigkeit des ganzen Systems 
maßgebend und nicht durch größere Tragfähigkeit eines beliebigen 
oberen Halmteils ersetzbar. Anderseits wäre natürlich ftlr die Auf- 
rechthaltung des Halms nicht minder nachteilig, wenn das schon 
längere dritte Internodium zu geringe Tragfähigkeit hätte; mechanische 
Schwäche dieses wäre ftlr den ganzen Halm nicht weniger nach- 
teilig als Schwäche des zweiten. Der Anforderung, daß die Steifheit 
der Halme genllgt, sich unter dem Eigengewicht auf eine gehörige 
Länge des unteren Teils aufrecht halten zu können, ist durch die 
Verteilung der Steifheit dem Halm entlang Rechnung getragen und 
zugleich durch die Abnahme der Steifheit im obersten Teil die Ab- 
schwächung der Wirkung des Winddruckes im Bedarfsfall ermöglicht. 

Was das erste lnternodium anbelangt, so ist es vornehmlich 
dann schwächer, wenn es unterirdisch ist. Im Erdboden hat es aber 
eine Stützung durch diesen, die Stützung kann auch durch Be- 
wuirzelung des Knotens an seiner Spitze vergrößert sein. Geht aber 
das erste lnternodium Uber die Erde oder ist es selbst ganz oder fast 
ganz oberirdisch, so kann es auch einen wesentlich festeren Bau er- 
halten (S. 54) und sich hierin dem gewöhnlichen Bau des nächsten 
Internodiums mehr oder weniger nähern. Hierdurch werden Vor- 
kommnisse begreiflich, in denen das erste lnternodium die nämliche 
oder auch eine größere Tragfähigkeit hatte als das zweite. Aber 
selbst unterirdische erste Internodien können, wie ebenfalls oben 
schon bemerkt, einen recht tragfähigen Bau haben; schon wenn nur 
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die Dicke zunimmt, nimmt die Tragfähigkeit zu. Neben Halmen mit 
unterstem wenig tragfähigem Internodium, das auch Stützung durch 
Erde und Wurzeln vor Verbiegungen nicht zu schützen vermag, 
findet man oft genug solche, welche bis zu unterst mit geringer 
Dickenabnahme verlaufend bis zu unterst sehr steif und tragfähig 
sind. Auch wenn sie in der Tragfähigkeit hinter dem zweiten Glied 
immer noch zurückstehen sollten, so genügt doch die absolute Größe 
der Tragfähigkeit zur völligen Sicherung der Aufrechthaltung. Im 
Vergleich verschiedener Halme kann selbstverständlich das erste 
Internodium der einen größere Tragfähigkeit haben als das zweite 
oder die folgenden der anderen. 

Wird ein Halm mit der Basis vertikal eingespannt und durch 
im oberen Teil angreifenden Seitenzug gebogen, so entstehen zunächst 
der Verteilung der Steifheitsgrade dem Halm entlang entsprechende 
und darnach verschiedene Biegungsformen 1 ). Hierbei machen sich 
namentlich die Dickenunterschiede der Halme bemerklich. Mit zu- 
nehmender Belastung wird die Biegung im unteren steiferen Teil 
schärfer, bis die Elastizitätsgrenze überschritten wird und schließlich 
Bruch oder Knickung eintritt. Ist der Halm im ersten Internodium 
eingespannt, so müßte nach den mechanischen Eigenschaften der 
aufeinanderfolgenden Glieder die Elastizitäts- und Bruchfestigkeits- 
grenze in der Regel an der Einspannstelle, also im ersten Inter- 
nodium, überschritten werden. Ist das zweite Internodium ein- 
gespannt, so wird schon zweifelhaft sein, ob der Halm an der Stelle 
der stärksten Beanspruchung zuerst nachgibt. Das zweite Inter- 
nodium ist zwar weniger tragfähig als das dritte, aber doch nur, 
wenn dessen Basis ausgeschaltet ist. Da dies bei der Biegung des 
Halms nicht zutrifft, so kommt diese Stelle in Mitwirkung und hängt 
es von dem Verhältnis der Tragfähigkeit dieser in Zusammenhang 
mit der Stützung durch die Scheidenreste zu der Tragfähigkeit des 
zweiten Internodiums ab, ob die Elastizitätsgrenze an der Einspann- 
stelle oder an der weniger beanspruchten Basis des dritten Inter- 
nodiums überschritten wird. Es ist a priori selbst denkbar, daß auch 
das dritte Internodium nicht nachgibt, sondern daß sich noch höhere 
Stellen des Halms, z. B. die Basis des vierten Internodiums, trotz 
geringerer Beanspruchung als die weniger widerstandsfähigen er- 
geben und so die unteren Halmteile überhaupt nicht bis zur Grenze 
der Elastizität beansprucht werden. 

In Wirklichkeit beobachtet man alle diese Vorkommnisse. Ist 
der Halm in einem typisch gebauten unterirdischen ersten Internodium 
eingespaunt, so entstehen meist in diesem die Überdehnungen, 
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Knickungen oder Brtlche, desgleichen wenn das eingespannte Inter- 
nodiuin überhaupt schwächer ist. Ist es aber sehr fest gebaut (dann 
ist es gewöhnlich auch sehr steif), mag es ein besonders festes erstes 
oder zweites Internodium sein, so entstehen die Verbiegungen höher 
am Halm, meist in Form leichter winkeliger Abbiegungen an der 
Basis des zweiten bezw. dritten Internodiums, wenn nicht bei ein- 
gespanntem ersten Internodium dies und das zweite so fest verbunden 
und zusammen von solcher Steifheit und Tragfähigkeit sind, daß die 
Verbiegung eher an der Basis des dritten Internodiums als in den 
beiden unteren zum Vorschein kommt. Daß dabei die Elastizitäts- 
grenze dieser Glieder nicht überschritten wird, erkennt man daran, 
daß sie, wenn sie sich unter der Belastung bis zum Eintritt der Ver- 
biegung des Halms selbst gebogen hatten, nach der Entlastung wieder 
gerade richten. Ja wenn sich der biegungsfeste Bau weiter aufwärts 
am Halm erstreckt, so können es auch noch höhere Internodien sein, 
an deren Basis die Verbiegung entsteht oder es erstreckt sich diese 
Uber den basalen Teil mehrerer Internodien zugleich. 6 ) Vielfach 
macht sich bezüglich der Stelle, wo die Verbiegungen und Brüche 
entstehen, die relative Länge der Interuodien bemerkbar. Sind die 
Halme im ersten Internodium eingespannt und ist dies kurz und 
kräftig, so gibt in der Regel eher die Basis des zweiten Internodiums 
nach als das erste Glied. Ist das erste Internodium länger, so tritt 
eher in ihm Verbiegung und Bruch ein als an der jetzt weniger be- 
anspruchten Basis des zweiten Gliedes. Ist allerdings das erste 
Internodium zwar lang, aber sehr steif, so ist es doch wieder die 
Basis des zweiten, welche nachgibt. Schließlich ist zu bemerken, 
daß bei dem Ausfall dieser Versuche auch der Wassergehalt der 
Halme von großem Belang ist. Wie unten nachgewiesen, nimmt die 
Tragfähigkeit reifer Halme mit Abnahme des Wassergehalts zu. Bei 
starker Austrocknung steigt die Festigkeit der untersten Halmregion 
derart, daß die Elastizitäts- und Bruchgrenze erst in einer viel höher 
gelegenen Stelle des Halms, meist an der Basis des dritten Inter- 
nodiums, überschritten wird. Sehr stark ausgetrocknete Halme werden 
deshalb für solche Versuche besser nicht verwendet. 

Wie sich die Biegungsverhältnisse der in der Erde befestigten 
Halme (auf dem Standort) stellen, ist weiter unten dargelegt. Hier sei 
nur erwähnt, daß bei den Lagerungen nur selten Knickungen oder 
Brüche stattlinden, indem die Halmsenkungen meist schon längst vor 
Erreichung der Bruchfestigkeitsgrenze eintreten. Häutig sind Über- 
dehnungen, darunter auch solche an der Basis der Internodien, und 
noch häufiger sind die Fälle, in welchen die Halmbasis nicht einmal 
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bis zur Elastizitätsgrenze beansprucht wird, sondern vorher die Be- 
festigung in der Erde nachgibt. Da es für den Halm auf dem Standort 
jedenfalls von größerem Nachteil ist, wenn er bricht oder knickt, als 
wenn er durch Überdehnung der Basis sich senkt, so kann geringere 
Tragfähigkeit seines unteren Endes unter Umständen dadurch nützlich 
werden, daß sie ihn vor schwereren Schädigungen bewahrt. Jedoch 
kann dies auch auf dem schon erwähnten Wege erreicht werden, daß 
nämlich eher die Befestigung in der Erde (durch Abbiegung in den 
Wurzeln) nachgibt, als daß die Elastizitäts- bezw. Bruchfestigkeits- 
grenze der Halmbasis überschritten wird. 

Anmerkungen. 

*) v. Swiecicki 1. c. fand bei Prüfung der Halme von Sehlanstedter und 
Petkuser Roggen Abnahme der Bruchfestigkeit der aufeinander folgenden Glieder 
von unten nach oben am Halm. Bezüglich des Verhältnisses in der Bruchfestig- 
keit des oberen und unteren Teils der einzelnen Internodien zeigte sich keine feste 
Regelmäßigkeit. — Kirsche, D. landw. Presse 1904, Nro. 20, hat für Haferhalme 
die Abnahme der Bruchfestigkeit von unten nach oben nachgewiesen. Die 
Feststellung, dail bei Halmen, deren untere Glieder bruchfester sind, auch in 
den oberen Intemodien (im Vergleich mit anderen Halmen) bruchfester sind, 
bezeichnet keine Regel. 

s ) F. Haberlandt, 1. c. S. 426, fand für 2 mm breite und 120 mm lange 
Wandstreifen der aufeinanderfolgenden Glieder eines Roggenhalms folgende Zug- 
festigkeiten (kg): 


Internodium 

1. 

2. 

8 . 

4. 

5. 


5.37 

4.55 

3.40 

2.29 

1.30 

für 1 qmm Querschnitt 

5.23 

5.51 

4.94 

3.41 

4.51 


Nach den Bestimmungen v. Swieeicki’s (1. c.) sank der Festigkeitsmodul 
(pro qmm Querschnitts fläche berechnet unter Annahme eines elliptischen Quer- 
schnitts der Halme, wobei die Belastung parallel der kleinen Achse wirkt) vom 
ersten zum 3. oder 4. Internodium (der untersuchten Bgliedrigen Roggenhalme) 
und erreichte im 5. Internodium ein zweites oder das Maximum überhaupt Der 
Festigkeitsmodul war fast durchweg im oberen Teil der Internodien gröber als 
im untern. Während also die Bruchfestigkeit verläuft wie die Wanddicken, 
gilt dies nicht für den Festigkeitsmodul. Die Querschnittseinheit ist in dieser 
Beziehung gerade zu oberst im Halm von der größten Festigkeit. Nach 
den Untersuchungen des Verfassers ist anzunehmen, daß diese Erhöhung des 
Festigkeitsmoduls mit dem Kieselsäuregehalt zusammenhängt, der von unten 
nach oben bis zum 4. Intemodium (bei ßgliedrigen Halmen) sinkt und im ö. oder 
6. ein Maximum erreicht Auch ist er im unteren Teil der Internodien geringer 
als im oberen. Beim Petkuser Roggen war der Festigkeitsmodul größer als 
beim Sehlanstedter, aber auch der Gehalt an Asche und Kieselsäure. Auch zur 
Halmdicbte bestehen Beziehungen des Festigkeitsmoduls, dieselben stehen einander 
aber weniger nahe als Kieselsäuregehalt und Festigkeitsmodul. Bei dem viel 
größeren Durchmesser der unteren Halmglieder kann natürlich die Abnahme der 
Bruchfestigkeit nach oben durch den bemerkten größeren Festigkeitsmodul oben 
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im Halm nicht verwischt werden. Bemerkenswert ist weiter, dafi das Verhält- 
nis der Festigkeitsmoduln der unteren und oberen Teile der einzelnen Inter- 
nodien sich von unten nach oben am Halm erweitert, d. h. also nach oben zu 
nimmt der Festigkeitsmodul der unteren Internodienteile gegenüber dem der 
oberen ab. 

3 J Normal in dem Sinn, dafi das aus dem Bau sich ergebende mechanische 
Verhalten den Anforderungen an die mechanische Leistung möglichst entspricht. 
Es wurden zwar nur solche Halme zu den Bestimmungen verwendet, welche 
keinerlei Neigung zur Lagerung gezeigt hatten und aus normal entwickelten und 
möglichst gleichmäßigen Beständen (meist Dibbelkultureu) stammten. Gleich- 
wohl werden sich unter den Halmen solche befunden haben, bei denen aus 
inneren oder äußeren Ursachen mehr oder weniger weitgehende Abweichungen 
vom günstigsten mechanischen Zustand des Baues bestanden haben. „Von hundert 
Halmen eines beliebigen Grases verhält sich nicht einer genau wie der andere, 
ein deutlicher Beweis, daß die mechanische Anpassung, wie übrigens jede andere, 
niemals eine ganz vollständige ist.“ Schwendener, Sitzungsber. der Berliner 
Akad. d. Wiss. XLVI. 1884. S. 26. 

') v. Proskowetz, 1. c. S. 656: Infolge der elastischen Beschaffenheit der 
Spindel und des Halmes wird beim Roggen und bei der Gerste die bekannte 
wellenförmige Bewegung hervorgerufen, während der Weizen mit seinem 
„schilfigen“ Halm nur kurze pendelnde Bewegungen ohne das Wogen macht. 
Die verschiedenartige Bildung des Wellenbergs und Wellentals ist bei den ver- 
schiedenen Gerstensorten charakteristisch erkennbar. 

*) Bei den Biegungsversuchen von Detlefsen (1. c. S. 186) mit Roggen- 
halmen, welche vor etwa 9 Wochen geblüht hatten, entstanden durch stärkere 
Biegungen Verbiegungen an der Basis aller Iutemodien, durch geringere Biegungen 
nur bei den untersten Gliedern. Die Blattscheiden waren an den Halmen be- 
lassen worden. Gebogen wurde über der Fläche eines Tisches, auf dem ein 
großes Blatt Papier ausgespannt war. Auf dieses wurden die Biegungsformen 
aufgezeicliuet. Ebenso verhielten sich blühende Weizenhalme. Bei älteren 
Roggenhalmen des gleichen Standorts erlitten die Kurven selbst nach bedeutenden 
Biegungeu keine merkbaren bleibenden Veränderungen, die erste bleibende Ver- 
änderung nach der Biegung fand jetzt in dem dünnen Teil des obersten lnter- 
nodiums statt, wo derselbe nicht von der Scheide bedeckt war. Daneben wurde 
bisweilen auch eine geringe bleibende Krümmung des ganzen Halmes gefunden. 


Tragfähigkeit, Bruchfestigkeit und Dicke der basalen 

H a 1 m g 1 i e d e r. 

Die überaus große Bedeutung der Dicke der basalen Glieder 
flir den mechanischen Wert äußerte sich überall in den zahlreichen 
Biegungsversuchen, welche mit verschiedenerlei Halmmaterial ange- 
stellt und zum Teil in den folgenden Abschnitten mitgeteilt sind. 
An dieser Stelle sollen nur die Ergebnisse zweier Versuchsreihen er- 
örtert werden, zu denen das Material mit ganz besonderer Sorgfalt 
ausgewählt war. 
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Durch- Tragfähigkeit . Bruchf estigkeit 
messer Senkung g Senkung Belastung 

mm Grad Grad Grad 

1. Versuche mit Apparat I, Halme von Chevaliergerste, Ein- 


Spannung am unteren Ende 

des ersten 

bezw. 

zweiten Internodiums. * 

Gesamt- j l. Internod. 2.33 

16.8 

10.6 

124.1 

59.0 

28.1 

mittel 1 2. Internod. 2.73 

25.3 

10.9 

148.0 

51.6 

18.9 

Mittel nach Durchmessergruppen: 





1. Internod. j 

12.4 

20.0 


109.0 

136.2 


30.5 

28.5 

2. Internod. j 

18.0 

31.2 


146.5 

172.0 


21.0 

12.8 

2. Versuche mit Apparat II mit Halmen 

von Hannagerste, Ein 

Spannung wie vorher.*) 
Gesamt- J 1. Internod. 2.04 

15.7 

11.6 

52.2 

46.2 

26.7 

mittel 1 2. Internod. 2.46 

21.3 

11.8 

54.4 

35.2 

20.1 

Mittel nach Durchmessergruppen: 





1. Internod. j \ ’.!!! 

| 2. ob 

12.1 

19.0 


52.6 

57.0 


34.0 

19.0 

2. Internod. j JJJ 

18.2 

23.8 


49.0 

58.7 


21.1 

15.6 


1. Mit der Dicke der eingespannten Glieder nehmen Tragfähig- 
keit und Bruchfestigkeit zu, die Senkungen (jenseits der Elastizi- 
tätsgrenze) bei gleicher Belastung ab. Das Verhältnis der Tragfähig- 
keit beider Internodien zu einander entspricht dem durchschnittlichen 
Verhalten (S. 94). Die Bruchfestigkeit war zwar beim zweiten Glied 
größer als beim ersten, jedoch kann der Durchschnitt Anspruch auf 
den Nachweis einer Regelmäßigkeit nicht haben, weil die einzelnen 
Fälle zu sehr von einander abwichen; im Gesamtmittel der zweiten 
Versuchsreihe haben sich diese Abweichungen ziemlich ausgeglichen. 
Das erste Internodiurn ist zäher als das zweite, es knickte meist ab, 
während das zweite meist brach. Die Belastung, bei der die Grenze 
der Bruchfestigkeit erreicht ist. konnte deshalb beim ersten Glied 
vielfach überhaupt nicht sicher bestimmt werden. 

Analoge Beziehungen der Festigkeitsverhältnisse zur Dicke wie 
für die Halme der nämlichen Sorte ergaben sich auch für die Durch- 
schnitte im Vergleich der Halme verschiedener Sorten. So z. B. 
hatten die dünneren, biegsameren Halme des Igelweizens geringere 
Tragfähigkeit als die dickeren, steiferen des Nordstrandweizens, die 
individuellen Schwankungen der Halme einer Sorte in Bezug auf die 

*) Das erste Internodium war nnterirdiscli gewesen. Die Belastung wirkte 
bei Apparat I in SO. bei II in 20 cm Abstand. 
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Dicke bringen es mit sich, daß dünnere Halme einer durchschnittlich 
dickhalmigeren Sorte meist geringere Tragfähigkeit haben als dickere 
einer durchschnittlich dünnhalmigeren. Aber es gibt auch dünnere 
und doch sehr tragfähige, dabei auch ziemlich steife Halme. 

2. Von obigen Durchschnittsbeziehungen kommen bei beiden 
Internodien wesentliche Abweichungen im Vergleich der einzelnen 
Halme vor: Glieder gleicher Dicke können verschiedene oder dickere 
können geringere Tragfähigkeit haben als dünnere. Viel weniger 
häufig waren Abweichungen vom durchschnittlichen Verhalten in den 
Senkungsgrößen ; dicke Halme geringerer Steifheit wurden nicht be- 
obachtet. Auch in der Bruchfestigkeit bestanden hei den einzelnen 
Halmen Abweichungen vom Durchschnitt und sogar noch häufiger 
als bei der Tragfähigkeit. Und wie man solche Abweichungen von 
den Durchschnittsbeziehungen bei verschiedenen Halmen des näm- 
lichen Bestandes beobachtet, so auch bei Vergleichungen von Halmen 
der nämlichen Sorte aus verschiedenen äußeren Verhältnissen oder 
aus verschiedenen Vegetationsjahren. Z. B. waren Halme von Hanna- 
gerste (von Dibbelkulturen 1904) trotz geringer Dicke von außer- 
ordentlicher Tragfähigkeit. 

Die Abweichungen verstehen sich aus den Verschiedenheiten in 
der Beschaffenheit der Halmwandung, welche sich unabhängig vom 
Durchmesser der Halme verändern kann (S. 39 u. 50). Bei geringeren 
Unterschieden der Durchmesser ist natürlich der Einfluß des Baues 
der Halmwandung in höherem Grad maßgebend als bei größeren. 
Halme verschiedener Sorten konnten im Vergleich mit einander 
bei ähnlichem Durchmesser in der Tragfähigkeit oder Senkungs- 
größe oder in beiden Richtungen wesentlich von einander abweichen, 
aber auch ziemlich übereinstimmend sich verhalten und bei ver- 
schiedenen Halmdicken wiederholten sich die nämlichen Abweich- 
ungen von den durchschnittlichen Beziehungen wie bei den Halmen 
einer und derselben Sorte. 

3. Die Bruchfestigkeit wächst im Durchschnitt mit der Tragfähig- 
keit, aber in geringerem Verhältnis und auch von diesem durchschnitt- 
lichen Verhalten bestehen im einzelnen sehr viele Abweichungen, so 
daß bei nicht ganz gleichartigem Material nur bei einer größeren 
Anzahl von Einzelbestimmungen durchschnittliche Regelmäßigkeiten 
zum Vorschein kommen. Sind die untersten Internodien der einen 
Halme sehr steif und tragfähig und liegen bei ihnen die Grenzen 
der Tragfähigkeit und Bruchfestigkeit, sowie die beiderlei Senkungs- 
grüßen einander nahe, so sind andere Halme sehr biegsam, mit ge- 
ringer Tragfähigkeit, nach Überschreitung der Elastizitätsgrenze sich 
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noch beträchtlich weiter senkend, bis erst bei verhältnismäßig großen 
Belastungen Knickung oder Bruch eintritt. Es können aber Trag- 
fähigkeit und Bruchfestigkeit und die Senkungsgrößen einander auch 
dann sehr nahe stehen, wenn beide niedrig sind. Sehr auffällig 
machte sich das abweichende Verhalten in Bezug auf das Verhältnis 
von Tragfähigkeit und Bruchfestigkeit bei dünnwandigen Halmen 
bemerklich, welche bei schwacher Beleuchtung ge%vachsen waren. 
Einer noch ziemlichen Steifheit und Tragfähigkeit entsprach eine 
sehr geringe Bruchfestigkeit der sehr dünnen Halmwandung. Übrigens 
ergab sich auch schon für das Verhältnis von Tragfähigkeit und 
Bruchfestigkeit der aufeinanderfolgenden Glieder eines Halmes, daß 
erstere zum Teil anders verlief als letztere (S. 96). Beide Größen hängen 
ja auch nur zum Teil von den gleichen mechanischen Faktoren ab 
(Anmerkung 1, Seite 27) und namentlich wird sich die Wandstärke 
geltend machen, welche (unter Vergrößerung des Halmquerschnitts) 
Erhöhung der Tragfähigkeit noch bei einer so geringen Abmessung 
gestatten kann, bei der die Bruchfestigkeit wegen leichteren Ein- 
knickens weniger oder nicht mehr zunimmt oder selbst abnimmt 
(S. 30 und Anmerkung 4, S. 31). Schlüsse aus den Bruchfestig- 
keiten verschiedener Halme auf das Verhältnis ihrer Tragfähigkeiten 
haben noch am ehesten Aussicht zuzutreffen, wenn sich die ver- 
glichenen Halme in der Bruchfestigkeit wesentlich von einander 
unterscheiden, während sie sich bei mäßigeren Unterschieden hierin 
in den Tragfähigkeiten wesentlich anders verhalten können wie in 
den Bruchfestigkeiten. 

Die Versuche Uber die Beziehungen zwischen Dicken und Trag- 
fähigkeit bestätigen die früheren bezüglichen Erörterungen, sie lassen 
aber wie auch die weiter unten mitgeteilten Versuche allenthalben 
die große und sehr häußg ausschlaggebende Bedeutung der durch 
die Durchmessergröße gegebenen Anordnung des Materials auf dem 
Querschnitt ersehen. Dem durchschnittlichen Verhalten entspricht, 
daß schon schätzungsweise Beurteilungen nach der Gliederdicke zu- 
treffen können (S. 81), namentlich wenn die Dickenbestimmungen 
durch Wandungsprüfungen erweitert werden. Aber man darf eben 
dabei nie übersehen, daß, wenn auch Halme von angemessener Dicke 
der untersten Glieder und angemessener Stärke ihrer Wandung voraus- 
sichtlich gute Tragfähigkeit besitzen werden, bei dünnerer Wandung 
und entsprechend größerem Durchmesser ebenfalls ein großer mecha- 
nischer Wert entstehen kann, ebenso aber auch durch Konstruktionen, 
bei denen umgekehrt die Wandbeschaffenheit gegenüber der Quer- 
schnittsgröße eine erhebliche Tragfähigkeit zuwege bringt. 
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Tragfähigkeit, Bruchfestigkeit und Länge der basalen 

Halmglieder. 

Aus der Gesetzmäßigkeit, daß die Glieder eines Halms nach 
unten zu an Länge abnehmen '), muß man schließen, daß dies Ver- 
hältnis den mechanischen Anforderungen am meisten angemessen ist. 
Man könnte aber auch geneigt sein, hieran den Schluß zu knüpfen, 
daß diejenigen Halme einer Sorte von verhältnismäßig großem me- 
chanischen Werte seien, bei denen die untersten Glieder absolut oder 
relativ (im Verhältnis zur Halmlänge und zur Länge der oberen 
Internodien) die kürzeren sind. Man könnte dabei als Beweismaterial 
die besondere Standfestigkeit der Halme von Sorten mit verhältnis- 
mäßig kurzen untersten Internodien verwerten, z. B. die der Halme 
der Imperialgerste gegenüber Chevalier- oder Hannagerste *) u. s. w., 
ferner den Umstand, daß öfter bei sich lagernden Halmen, bei mit 
Chilisalpeter gedüngten *), welche zur Lagerung neigen, die untersten 
Glieder verhältnismäßig länger sind u. s. w. Als Folgerung müßte 
sich dann ergeben, daß die Standfestigkeit der Halme mit der Glieder- 
zahl zunehmen werde, da sich alsdann die untersten Glieder ver- 
kürzen. 4 ) In der landwirschaftlichen Literatur, welche die Frage 
vom zweckmäßigsten Bau der Halme hinsichtlich der relativen Glieder- 
längen behandelt, spielt denn auch die Ansicht, die Halme größerer 
Standfestigkeit seien solche mit relativ kürzeren unteren Internodien, 
eine große Rolle, 6 ) ohne daß aber direkte Beweise beigebracht worden 
sind. Daß die indirekte Beweisführung auf sehr unsicheren Grund- 
lagen steht, läßt sich leicht zeigen. 

Was den normalen Aufbau der Halme in Bezug auf die Längen- 
verhältnisse der aufeinander folgenden Glieder anbelangt, so folgt 
aus dem tatsächlichen Verhältnis, wie es bei normalen, ausgewach- 
senen Halmen besteht, zunächst allgemein nur, daß damit mechanische 
Vorteile verbunden sein werden. Kürzere unterste Internodien machen 
die Halmbasis knickfester, weil die Querverspannungen durch die 
Halmdiaphragmen einander näher liegen. Die Länge der untersten 
Glieder steht aber auch mit den Besonderheiten ihrer Ausbildung und 
Entwicklungsweise im Zusammenhang. Die Achse erstarkt erst all- 
mählich, mit Beginn des Schossens wird ein Glied Uber dem an- 
deren aufgesetzt, wobei sich zuerst die untersten ausreichend mechanisch 
zu kräftigen haben, um die zunehmde Belastung aufrecht tragen zu 
können (S. 65 lf.). Dabei ist zweckmäßig, daß bei den untersten 
Internodien das interkalare Längenwachstum zeitig erlischt und 
die durch Scheiden wenig und nur auf kurze Zeit gestützte Basal- 
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region zeitig in den gefestigten Zustand Ubergeht. Aber aus diesen 
mechanischen Vorteilen des Kürzerbleibens der untersten Glieder 
fUr die Zeit der Entwickelung des Halms und für seinen mecha- 
nischen Wert im fertigen Zustand folgt gewiß nicht ohne weiteres, 
daß die Sicherung der Aufrechthaltung, soweit dabei die Eigen- 
schaften des Halmes selbst in Betracht kommen, dann am grüßten 
sein mußte, wenn die untersten Glieder recht kurz sind. Es kommt 
nicht darauf an, ob sie kürzer oder länger, sondern w’ie sie mecha- 
nisch beschaffen sind, sie können innerhalb der allgemeinen Regel- 
mäßigkeit auch länger und doch recht tragfähig sein und mechanisch 
von höherem Werte als bei anderen Halmen, wo sie absolut oder 
relativ kürzer sind. Es ist doch ein Irrtum®) anzunehmen, größere 
Längen der untersten Internodien könnten nur durch Überverlängerung 
der Zellen unter schwächerer Ausbildung der Zellmembranen ent- 
stehen. Mechanische Schwächung ist mit der Verlängerung der un- 
tersten Glieder verbunden, wenn die vorausgesetzte Ausbildungsweise 
tatsächlich eintritt, so bei Streckung unter zu schwacher Belichtung, 
nicht aber, wenn ein unteres Glied durch länger dauerndes inter- 
kalares Wachstum länger und dabei auch dicker und stärker wird 
(S. 68). Die halb oder ganz etiolierten Glieder sind nicht bloß länger, 
sondern auch dUnner und von schwächerem Wnndbau als solche, die 
bei ausreichender Belichtung durch interkalares Wachstum lang ge- 
worden sind. Daß die Pflanze auch längere und doch ausreichend 
feste unterste Glieder erzeugen kann, zeigt sich auch im Verhältnis 
von Halmen mit größerer und geringerer Gliederzahl. Die Pflanze 
macht wohl von dem Mittel der Verkürzung der unteren Glieder 
durch Vermehrung der Gliederzahl bei größerer Beanspruchung viel- 
fach Gebrauch; 7 ) die längeren Halme der Gersten waren im Durch- 
schnitt von größerer Gliederzahl als die kürzeren,®) ohne daß dies 
aber eine Regel war. Nimmt dann auch mit Zunahme der Länge 
der untersten Glieder (bei Abnahme der Gliederzahl) deren Wand- 
dicke verhältnismäßig ab (S. 40), so kann die Pflanze die erforder- 
liche Tragfähigkeit recht wohl durch entsprechende Dicken- 
zunahme gewinnen (vergl. S. 34) und dabei die erforderliche Knick- 
festigkeit bewahren. Auch der Hinweis auf die unterschiedliche 
Standfestigkeit von Sorten mit relativ längeren oder kürzeren Inter- 
nodien kann nicht viel beweisen. Die relativen Längen sind über- 
haupt mechanisch unmittelbar ohne Bedeutung,®) und können sorten- 
weise Unterschiede in der Tragfähigkeit auf Unterschieden in den 
Kombinationen der mechanischen Faktoren beruhen, welche mit den 
Längenunterschieden bei normalem Wachstum an sich gar nicht direkt 
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Zusammenhängen. Es ist auch keine Regel, daß standfestere Sorten 
oder Zuchten durchweg relativ oder absolut kürzere unterste lnter- 
nodien haben müßten als weniger standfeste. Dagegen läßt sich 
sagen, daß es der Pflanze schwerer zu fallen scheint, feste unterste 
Internodien herzustellen, wenn diese länger werden als wenn sie 
kürzer bleiben, wobei sich in diesem Vermögen wesentliche Unter- 
schiede nach Sorte und Individualität sowie nach den äußeren Ver- 
hältnissen, die die Halmanlage und das Halmwachstum beeinflussen, 
äußern können. 10 ) 

Eine ganz andere Frage ist die, ob relativ kürzere untere Glieder 
eines Halms dadurch Anzeichen eines festeren Baues sind, daß die 
gesamte Ausbildungsweise an und für sich mechanisch besser ist. 
Die Möglichkeit solchen Zusammenhangs korrelativer Art besteht. 
Aus den relativen Gewachten von Halmen mit relativ kürzeren und 
längeren unteren Internodien konnte abgeleitet werden, daß relativ 
geringere Länge der untersten Internodien mit größerer Halmwand- 
dicke verbunden sein wird (S. 43), was natürlich den mechanischen 
Werterhöhen kann. Das durchschnittliche Verhalten traf allerdings nicht 
zu beim 4. bis 3. Teil der Gerstenhalme. M ) Daß in der bezeichneten 
Richtung verschiedene Halme ihrem Gesamtcharakter nach durch- 
schnittlich verschieden sind, also nicht etwa bloß in dem Punkt des 
Längenverhältnisses der untersten Glieder, ergibt sich daraus, daß 
bei ihnen im Durchschnitt auch die Ausbildung der Fruchtstände Ab- 
weichungen auf weist. ”) Aber wenn diese spezifische Ausbildungstendenz 
größere Festigkeit der Halmbasis mit sich bringt, so folgt auch daraus 
nicht, daß nicht bei anderen Halmen längere unterste Internodien ebenso 
gut, sei es durch entsprechende Vergrößerung des Querschnitts und 
der Wanddicke oder mit Hilfe des einen oder andern dieser Faktoren, 
zur nämlichen oder zu einer größeren Festigkeit sollten gelangen 
können. Normalenfalls besteht ohnehin die Tendenz, mit der Länge 
der Glieder deren Dicke zu steigern (S. 35). Wenn die Erlangung 
größerer Festigkeit der untersten Internodien der Halme mit der er- 
wähnten spezifischen Ausbildungstendenz leichter, auch bei ungün- 
stigen äußeren Verhältnissen, gelingt als sonstigen Halmen, so hat 
das mit der vorwürfigen Frage ja nichts zu tun. Diese ist dahin 
zu beantworten, daß Längenunterschiede der untersten Internodien 
(innerhalb der allgemeinen Gesetzmäßigkeit) mit den Unterschieden 
in der Tragfähigkeit nicht gleichsinnig zu verlaufen brauchen, daß 
die Pflanzen auch längere unterste Glieder von großer Tragfähigkeit 
zu erzeugen vermögen. 

Zu der folgenden Versuchsreihe mit Apparat I wurden Halme 
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von Probsteier Gerste verwendet, welche bei gleichmäßigen Verhält- 
nissen der Ernährung und Beleuchtung gewachsen waren. FUr jede 
der 20 Vergleichungen des Verhaltens kürzerer und längerer erster 
und zweiter Internodien wurde je ein Paar Halme von gleicher oder 
fast gleicher Dicke der zu prüfenden Internodien sorgfältigst aus- 
gesucht. Die Knickungen oder Brüche treten fast durchaus an der 
Einkleinmstelle ein, wenn das unterste Internodium eingespannt war, 
dagegen mehrfach an der Basis eines höheren Internodiums, wenn 
das zweite Glied eingeklemmt war; dem Bruch ging dann gewöhn- 
lich eine winkelige Abbiegung an der Basis des betreffenden Inter- 
nodiums voraus. Da in derartigen Fällen nicht die Tragfähigkeit 
und Bruchfestigkeit des eingespannten Internodiums bestimmt war, 
so wurden diese Zahlen in den nachfolgenden Mitteln weggelassen. 


Lange des 
1. Intemod. 
mm 

kurz 


Länge des 
2. Intemod. 


Dicke des 
1. Intemod. 
mm 


Dicke des 
2. Intemod. 
mm 


Tragfähig- 
keit g 

Glieder 

lang 


lang kurz lang kurz lang kurz lang kurz 

1. Durchschnitt für das eingespannte erste Internodium. 

37.3 37.0 59.0 2.50 2.50 2.78 2.87 9.7 

2. Durchschnitt für das eingespannte zweite Internodium. 

20.7 29.7 67.7 2.26 2.41 2.67 2.70 12.0 

3. Durchschnitt für das erste und zweite Internodium zusammen 
aus allen Versuchen. 

Mittlere Dicke der 
beiden Glieder 


13.0 


14.0 


12.3 


12.7 


Mittlere Länge der 
beiden Glieder 
kurz lang 

16.8 36.6 

Senkung Grad bei der 
Elastizitätsgrenze 

Glieder 
kurz lang 


kurz 
2.56 
Bruchfestig- 
keit g 

Glieder 
kurz lang 


lang 

2.56 

Senkung Grad bei 
der Bruchgrenze 

Glieder 
kurz lang 


12.2 14.4 

Senkung Grad bei 
10 g Belastung 

Glieder 
kurz lang 


1. Durchschnitt für das eingespannte erste Internodium. 


24.8 27.8 


33.3 54.3 


49.8 51.1 


38.7 30.2 


2. Durchschnitt für das eingespannte zweite Internodium. 

18.1 16.8 60.7 49.7 62.7 51.0 28.5 27.5 

3. Durchschnitt für das erste und zweite Internodium zusammen 


aus allen Versuchen. 

22.1 20.7 49.0 52.6 51.8 60.0 33.3 27.7 


1. In den Durchschnitten ist die Tragfähigkeit der Halme mit 
kurzen und langen untersten Gliedern die gleiche oder sogar bei 
längeren eingespannten Gliedern größer. Auch in den Senkungs- 
größen bestehen keine bestimmten Unterschiede, überwiegend waren 
die längeren Glieder etwas weniger biegungsfähig. Audi im Ver- 
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gleich der einzelnen Fälle bestellt eine Bevorzugung der Halme mit 
kürzeren Gliedern in der Tragfähigkeit nicht: in 40 — 60°/o der Einzel- 
teile %varen Tragfähigkeit, Senkungsgröße und Bruchfestigkeit bei 
den Halmen mit den kürzeren eingespannten Gliedern kleiner, bezw. 
in 00—40 °/o grOlier oder gleich wie bei den Halmen mit den längeren 
Gliedern. Es ist auch zu bemerken, daß die Versuchshalme nur nach 
der Dicke ausgesucht waren, daß aber den Dickenunterschieden nicht 
volle Gleichwertigkeit im Bau der Halmwandung zu entsprechen 
brauchte, wenn auch die Halme aus gleichen äußeren Verhältnissen 
stammten. Es war schon schwierig, nur in den Dicken befriedigend 
übereinstimmende Halme in ausreichender Zahl zu finden, obwohl 
zur Auswahl des Materials viele hunderte von Halmen gemessen 
worden waren. Halme von größeren Längenunterschiedeu der be- 
treffenden Glieder konnten auch nicht in einiger Zahl ausfindig ge- 
macht werden, da Halme mit beträchtlichen Längenunterschieden 
der untersten Glieder zugleich meistens in den Dicken wesentlich 
abwichen, nämlich die längeren Glieder zugleich dicker waren. 
Aber auch in den Einzelfällen, in denen größere Längenunterschiede 
bestanden, konnten Unterschiede im Sinn der mechanischen Minder- 


Wertigkeit der 

langen Glieder nicht entdeckt werden, z. B. : 
Senkung bis Bruch- Senkung 

Senkung 

Länge des 

Dicke des 

Trag- z. Klasti- 

festig- 

bei der 

bei 20 g 

2. Intemod. i 

!. Internod. 

fähig- zitätsgrenze 

keit 

Bruchgrenze 

Belastg. 

mm 

mm 

keit g Grad 

g 

Grad 

Grad 

10 

3.15 

20 17.5 

58 

58 

17.5 

70 

3.20 

22 16.0 

42 

31 

15.5 

Nach Gruppen der 

Dicke der eingespannten Internodien: 

Dicke des ) 

2.61 

13.5 21.7 

80.0 

62.6 

29.2 

1 . Internod. I 

2.45 

9.5 23.6 

34.2 

47.1 

36.9 

Dicke des 1 

3.03 

23.0 18.1 

60.0 

45.1 

16.5 

2. Internod. | 

2.52 

9.5 17.6 

57.5 

63.0 

33.7 


Die Gruppe der dünneren zweiten lntemodien steht in den 
Festigkeitsverhältnissen wesentlich zurück hinter den dickeren ersten 
Internodien und es ist die erwähnte Gruppe dünnerer zweiter Glieder 
selbst nicht von größerer Tragfähigkeit als jene der im Mittel noch 
etwas dünneren ersten Internodien. 

2. Während Halme mit kurzen und langen untersten Internodien 
in der Tragfähigkeit ziemlich übereinstimmen, gehen die Zahlen für 
die Bruchfestigkeit weiter auseinander, aber mit Bezug auf die Länge 
der Glieder in entgegengesetztem Sinn, so daß auch in der Bruch- 
festigkeit eine bestimmte Bevorzugung der kürzeren Glieder nicht 
zu erkennen ist. Das nämliche ergaben die Versuche mit Apparat III: 
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Lftnge Dicke 

des 2. Internod. 

91.6 2.73 

55.0 2.71 


Bruchfestigkeit 

g 

533 

510 


Länge Dicke 
des 3. Internod. 

109.2 2.77 

72.6 2.77 


Bruchfestigkeit 

g 

350 

372 


Fllr die Einzelfälle waren die Unterschiede in der Bruchfestig- 
keit bei kürzeren und längeren Gliedern folgende: In rund 43°/o 
der Einzelfälle war die Bruchfestigkeit bei den längeren Internodien 
größer oder gleich wie bei den kürzeren Internodien , in 36 °/o 
waren die Unterschiede sehr gering oder nicht vorhanden. Die 
Differenzen im Verlauf von Tragfähigkeit und Bruchfestigkeit bei 
denselben Halmen im Vergleich miteinander entsprachen den sonstigen 
bezüglichen Feststellungen. 

Weiter unten mitgeteilte Biegungsversuche an frischen Halmen 
lassen ebenfalls den Einfluß der Dicke des untersten Gliedes unab- 
hängig von der Länge ersehen, wie auch, daß im Vergleich einzelner 
Halme bei gleicher Dicke eine von dieser und auch von der Länge 
unabhängige Senkungsgröße erscheinen kann. Ferner zeigen die 
Biegungsversuche mit aufrechten und durch Verbiegungen oder Bieg- 
ungen der Halmbasis gesenkten Halme, daß bei letzteren keineswegs 
die untersten Internodien länger zu sein brauchen wie bei ersteren, 
wenn dies auch vielfach zutrifft. Die gesenkten Halme können (bei 
ähnlicher Dicke) auch kürzere Internodien haben und doch eine ge- 
ringere Tragfähigkeit wie die auf dem Standort aufrecht gebliebenen. 
(Siehe später). 

Was die Bedeutung der Gliederzahl der Halme anbelangt, so 
war bei Halmmaterial von einem später zu erwähnenden Versuch 
der mechanische Wert des ersten Gliedes der Halme geringerer 
Gliederzahl geringer, wenn die Dicken die nämlichen waren: 
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7 gliedrig 

654.7 1.91 

11.2 

23.9 

44.5 

17.1 

49.5 

65.3 
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588.6 1.90 

14.2 

31.8 

31.8 

21.0 

35.7 

47.3 
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Randhalme 


Daß die Unterschiede in der Tragfähigkeit durch Dickenunter- 
schiede leicht ins Gegenteil verkehrt werden können, ergibt die letzte 
Reihe. (Vergl. auch S. 34). 

Zu diesen Versuchen ist jedoch zu bemerken, daß die Bevorzugung 
der höher gliedrigen Halme zunächst nicht auf Längenunterschieden 
der untersten Glieder zu benähen braucht. Vielfach ist das relative 
Gewicht der höhergliedrigen Halme größer. 1 ®) Dies bezieht sich aber 
nicht bloß auf die untersten Internodien, sondern auf den ganzen 
Halm, ist also als Ausdruck eines besonderen Gesamtcharakters der 
Halme zu betrachten, und auch hierin bestehen viele Abweichungen. 

Mechanisch bestimmend sind nicht Unterschiede in den Längen 
der Glieder, sondern Unterschiede in der Ausbildung nach Quer- 
schnittsgröße und Wandbau. Sehr häufig und, wie man annehmen 
darf, der reguläre Fall ist es, daß bei Pflanzen normalen Wachstums 
die Glieder, auch die untersten, mechanisch entsprechend stärker 
werden , wenn sie länger werden , was auch für den Durchschnitt 
zutriift, und schon darnach ist es nicht möglich, daß die Größe 
der Tragfähigkeit mit den Längen der untersten Glieder in weiter 
geltendem Umfang in umgekehrtem Verhältnis stehen kann. Mau 
findet auch sehr oft Halme, deren unterste Glieder relativ oder 
absolut sehr lang, aber dabei sehr fest gebaut und von großer 
Tragfähigkeit sind. Wo kürzere Glieder mit größerer Tragfähigkeit 
verbunden sind, handelt es sich zum Teil um einen mit stärkerer 
Wandbildung verbundenen spezifischen Gesamtcharakter der Halme, 
aber der damit verbundene Vorzug der mechanischen Leistung kann 
bei anderen Halmen mit längeren unteren Internodien durch eben- 
solche Wandbeschaffenheit und eventuell größeren Durchmesser ebenso 
erreicht sein. 


Es wurde aber schon oben darauf hingewiesen, daß es den 
Pflanzen anscheinend schwieriger gelingt, feste unterste Glieder her- 
zustellen, wenn diese länger werden als wenn sie kürzer bleiben. 
Vorkommnisse, in denen Halme mit längeren untersten Internodien 
mechanisch schwächer sind als solche gleicher Sorte mit kürzeren 
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untersten Glieder sind in der Tat sehr häufig; der reguläre Fall, 
daß mit der Länge der Glieder deren mechanischer Wert entsprechend 
zunimmt, ist häufig durchbrochen, da es den Pflanzen unter äußeren 
Verhältnissen, die das Längenwachstum der untersten Internodien 
besonders begünstigen, vielfach nicht gelingt, dieser Verlängerung 
entsprechend die Glieder zu verstärken, so oft, wenn die Bedingungen 
üppigen Wachstums herrschen oder die Belichtung zu gering ist. 
Beim ersten Internodium, welches vielfach ohnehin sehr biegsam ist, 
macht sich diese mechanische Minderwertigkeit in Bezug auf die Auf- 
rechthaltung der Halme stärker bemerkbar, wenn es länger als wenn 
es kürzer ist. Kurzbleiben dieses Internodiums ist ein Mittel, um 
die nachteiligen Folgen seiner zu großen Biegsamkeit für die Aufrecht- 
haltung der Halme abzuschwächen. Bleibt dabei dies Internodium 
in der Erde, so findet es in dieser eine Stützung, besonders wenn 
sich der in der Erde verbleibende Knoten an seiner Spitze bewurzelt. 
Daß sich mit den Längenverhältnissen der untersten Internodien auch 
die Biegungsformen und die Verteilung der Spannungen im unteren 
Halmteil und damit (bei gleicher Größe der Halmsenkungen) die 
Biegungswiderstände der Halme verschieben können, wurde ebenfalls 
schon bemerkt (S. 100). 

Schließlich kommen bei den noch in der Ausbildung begriffenen 
Halmen die Längenverhältnisse der untersten Glieder mechanisch 
insofern in Betracht, als stärkere Verlängerung der untersten Inter- 
nodien auch längere Zeit für die Vervollständigung der inneren Aus- 
bildung in der ganzen Längserstreckung der Internodien erforderlich 
macht. Es ist hier wiederholt zu betonen, daß sich bei zeitigerem 
Schluß des Längenzuwachses und rascherer Verfestigung die mecha- 
nische Qualität der Halmbasis in besserer Übereinstimmung mit deren 
durch die fortschreitende Verlängerung des Halmes zunehmenden 
Beanspruchung verstärken kann. Die gefährliche Periode, in welcher 
der Halm ausgeschoßt ist, aber seine innere Ausbildung noch nicht voll- 
endet hat, und in der schon sehr zeitige Lagerungen eintreten können, 
ist verkürzt, wenn die untersten Internodien ihr Wachstum eher be- 
schließen, Daß dabei vielfach die äußeren Umstände, welche das ver- 
stärkte Längenwachstum hervorrufen, so liegen, daß die längeren 
Glieder auch im fertigen Zustand nicht die nämliche oder nicht eine 
der größeren Länge entsprechend größere Festigkeit der Ausbildung 
erhalten als die kürzeren, wurde schon erwähnt. Es kann aber auch 
sein, daß am ausgebildeten Halm diese für die Standfestigkeit wäh- 
rend der Entwicklung wichtigen Umstände nicht mehr feststellbar 
sind. In vielen Fällen allerdings, unter äußeren Umständen, welche 
Kraus, Lagerung der Getreide. 8 
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keine der Verlängerung entsprechende Verstärkung entstehen ließen, 
macht sich die mechanische Minderwertigkeit einer Halmbasis mit 
langen Gliedern sehr auffällig darin kenntlich, daß diese Glieder bei 
absolut größerer oder geringerer eigener Dicke iin Verhältnis zu den 
folgenden bemerkenswert dllnn sind, somit eine wichtige Bedingung 
der Standfestigkeit am wenigsten erfüllen. Dazu kommt weiter, daß 
solche Halme mit verhältnismäßig zu dünnem Ende auch meist nur 
eine unzureichend starke Bewurzelung tragen, weshalb sie, wie unten 
dargelegt, in besonderem Maße zu Lagerungen durch Abbiegungen in 
den Wurzeln neigen. 

ln allen diesen Fällen ist es eben die Art der 
inneren Ausbildung in den mechanisch wirksamen Faktoren, 
woraus die mechanische Minderwertigkeit entspringt. Kann 
von einer schematischen Verwendung der Längeuverhältnisse der 
untersten Internodien zur Beurteilung von Unterschieden in der Stand- 
festigkeit in dem Sinne, daß diese bei kürzeren untersten Gliedern 
allgemein höher zu setzen wäre, keine Rede sein, so weist doch 
der Umstand, daß häufig bei Halmen geringerer Standfestigkeit die 
untersten Internodien zu lang und dabei vorübergehend oder an- 
dauernd zu wenig tragfähig werden, darauf hin, daß im Einzelfalle 
jedenfalls aufmerksam gewürdigt werden muß, ob der mechanische 
Wert der längeren uhteren Glieder durch die Verlängerung nicht 
irgendwie Einbuße erlitten hat. 

Anmerkungen. 

') Vergl. C. Kraus, Gliederung S. -10 u. f. Literatur S. 87. 

! ) Ibid. S. 44, 88. 

“) Ibid S. 45. — Clausen, Joura. f. Landw. 1901, S. 365. 

*) C. Kraus, 1. c. S. 40, 54, 59, 65, 89. — Nach weiteren Messungen: 

Proz. Längen der aufeinander folgenden Internodien: 



1 . 

2. 

8. 

4. 

5. 

6. 

7. 

Winterroggen 

0.7 

5.5 

9.8 

13.0 

16.5 

25.0 

29.1 


1.4 

5.6 

11.0 

17.3 

28.2 

35.7 



2.5 

9.0 

16.8 

31.2 

40.2 



Winterweizen 

1.6 

4.7 

7.5 

11.2 

26.3 

48.4 



1.8 

6.6 

12.7 

25.6 

63.0 




4 i Vrgl. besonders Liebscher, Journ. f. Landw. 1893 und Arbeiten der I). 
L. G. Heft 13. 1-96. „Je mehr sieh der Halm nach unten verkürzt und verdickt, 
desto fester wird er stehen und eine desto schwerere Ähre wird er tragen 
können, ohne umzufallen. Damit hängt es denn auch zusammen, daß wir filr eine 
unserer dem Lager am besten widerstehenden Weizensorten (Squarehead) gerade 
ein besonderes Abweichen vom Nowacki’scben Schema und zwar im Sinn einer 
nach unten fortschreitenden Verkürzung aller Halmglieder nachweisen konnten.“ 
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Bei Halmen von Sqnarehead nahm mit der absoluten und relativen Länge der 
untersten Internodien die Halmdicke (am 4. Knoten von oben) ab, .also auch 
die Tragfähigkeit der Halme.“ 

“) Vergl. Liebscher, Arbeiten Heft 18: .Eine Verkürzung des Halmes könnte 
nach verschiedener Weise entstehen: Es könnten sich die einzelnen Zellen ver- 
kürzen, was ganz besonders von Wert wäre, wenn dann die Zellen der unteren 
Halmgegend beteiligt wären, denn mit der Verkürzung der Längszellen des 
Halms geht meist die Verdickung ihrer Wände Hand in Hand. Eine Verkürzung 
und Verstärkung der Zellen der unteren Halmteile wird diesen eine größere 
Widerstandskraft gegen das Lagern verleihen. Daneben könnte eine Halmver- 
kürzung hervorgerufen werden durch das Herausschieben einer geringeren An- 
zahl von Internodien und schließlich würden diese beiden Ursachen auch Zu- 
sammenwirken.“ 

’) C. Kraus, 1. c. S. 84. 

•) Ibid. S. 40. 

”) Auf einen Umstand, durch den ein kurzes unterstes Glied vorteilhaft werden 
kann, weist Nowacki (Getreidebau) hin, nämlich auf die Möglichkeit der Wurzel- 
bildung aus dem Knoten an dessen Spitze. Das erste Glied soll hiezu nur 1 
bis höchstens 2 cm lang sein. 

■°; Ein Anhalt dafür, daß Halme, bei welchen die Länge (oder auch das 
relative Gewicht) eines Gliedes das genaue Mittel ist von den Längen der beiden 
anstoßenden Glieder (Nowacki), besonders standfest beschatten sein sollen, läßt 
sich nicht ausfindig machen. 

’*) C. Kraus, 1. c. S. 88. 

'*) Ibid. S. 112. 

**t Ibid. S. 79 und 85. 


Tragfähigkeit, Bruchfestigkeit und Wassergehalt 

der Halme. 


Um den Einfluß des Wassergehalts auf das mechanische Ver- 
halten der Halme zu untersuchen, wurden lufttrockene Halme von 
Probsteier Gerste mit solchen verglichen, welche 24 Stunden mit dem 
unteren Teil in Wasser getaucht gewesen waren. Die Biegungs- 
versuche wurden mit Apparat I angestellt. Die Vergleichshalme 
wurden je paarweise trocken und feucht sorgfältig in Bezug auf 
Übereinstimmung der Dicke und Länge der unteren Glieder, sowie 
in Bezug auf den Gesamtcharakter ausgewählt, sie waren auch unter 
den nämlichen Kulturbedingungon gewachsen. Die Einspannung ge- 
schah an der Basis des zweiten Internodiums. Im Durchschnitt ergah 
sich folgendes: 



Dicke 

Länge 

Trag- 

Senkung 
Grad bei der 

Bruch- 

Senkung 
Grad bei de 


des 2. Internod. 

fähigkeit 

Elastizi- 

festigkeit 

Bruch- 


mm 

g 

tätsgrenze 

g 

grenze 

Trock. Halme 

2.62 

45.6 

11.5 

16.9 

84.6 

59.8 

Feuchte „ 

2.62 

43.6 

9.6 

22.1 

27.7 

55.2 
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Die feuchten Halme sind biegsamer, haben geringere Tragfähigkeit, 
und viel geringere Bruchfestigkeit als die trockenen. Wegen der viel 
größeren Zähigkeit der feuchten Halme wurde aber bei diesen nicht 
eigentlich die Bruchfestigkeit bestimmt, da die Halme zum Teil auch 
bei den größten Belastungen noch nicht brachen oder zerrissen, sie 
bogen sich einfach nach Überschreitung der Elastizitätsgrenze scharf 
ab, während die trockenen an der Einklemmstelle abbrachen. Die 
feuchten Halme verhalten sich eben wie das Stroh, das man be- 
kanntlich als Vorbereitung fUr Bindezwecke einweicht; das Stroh 
totreifen Getreides ist bei trockener Witterung spröde und brllchig. 

Die Tragfähigkeit nimmt auch bei den feuchten Halmen mit 
der Dicke der eingespannten Glieder ab: 


Dicke des 2. Internodiums . . 

3.22 

2.72 

2.22 

Tragfähigkeit g, feuchte Halme 

14 

10.3 

6.0 

„ „ trockene „ 

24 

11.8 

7.3 

Der Einfluß von Unterschieden im 

mechanischen Wert der Halm- 


wandung machte sich darin bemerklich, daß bei manchen Halmen 
die Tragfähigkeit trocken und feucht die nämliche war, in einem 
Fall war sie sogar bei den feuchten Halmen größer als beim gleich 
dicken trockenen Vergleichshalm. Die Senkungsgröße (bis zur Grenze 
der Tragfähigkeit) war bei den feuchten Halmen durchweg größer 
als bei den trockenen, die Einzelunterschiede waren aber verschieden 
groß. Feuchte Halme von größerer Dicke des eingespannten Gliedes 
konnten natürlich tragfähiger oder ebenso tragfähig sein wie trockene 
von geringerer Dicke. 

Beziehungen der Größe der Tragfähigkeit zur Länge der 
untersten Intemodien zeigten sich auch bei diesen Versuchen nicht; 
in den folgenden Beispielen steigt die Tragfähigkeit, mit der Glieder- 
länge, weil die längeren Glieder die dickeren sind: 


Halme trocken 

Halme feucht 

30.2 

50.4 

33.7 

54.4 

2.52 

2.86 

2.49 

2.82 

10.0 

12.2 

9.7 

10.2 


Länge des 2. Internodiums 
Dicke „ „ „ 

Tragfähigkeit g ... . 

Zu vergleichenden Biegungsversuchen dürfen jedenfalls nur 
Halme möglichst übereinstimmenden Feuchtigkeitsgehaltes verwendet 
werden. Stärkere Austrocknung kann übrigens die Halme zu Biegungs- 
versuchen schlecht öder gar nicht brauchbar machen; sie springen 
an der schwächeren Stelle (an der Basis oberer Internodien) zu leicht 
ab (S. 100). 

Die Abnahme der Tragfähigkeit und Bruchfestigkeit mit Zunahme 
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des Wassergehalts gilt auch für die höheren Halmglieder, wie durch 
Versuche mit Apparat III festgestellt wurde. 

Die Ergebnisse der Versuche Uber den Einfluß des Wasser- 
gehalts auf das mechanische Verhalten stimmen mit dem sonst 
darüber Bekannten 1 ) Uberein. Zur Beurteilung der Senkungsvorgänge 
der Halme auf dem Standort ist dies Verhalten von wesentlichem 
Interesse. Denn wenn die Halme bis zur Ernte annähernd aufrecht 
bleiben sollen, so darf ihre Steifheit und Tragfähigkeit nicht etwa 
gegen die Reifung zu oder nach deren Eintritt abnehmen, sie soll 
vielmehr zunehmen, was durch den Fortgang der Austrocknung der 
Halme, die durch bessere Durchlüftung des Bestandes infolge Ab- 
sterbens der Blätter gegen die Reifung zu befördert wird, erzielt 
werden kann. Aber die Austrocknung der Halme verläuft rascher 
oder langsamer je nach den Witterungsverhältnissen, nach Regen- 
wetter steigt der Wassergehalt der Halme wieder. Regenwetter muß 
deshalb, abgesehen von den anderen Grtlnden (S. 10 ff.), die späten 
Lagerungen begünstigen, auch bei an sich standfesten Halmen mit 
mechanisch gut beschaffener Basis, und da auch die oberen H almteile 
im feuchten Zustand sehr biegsam werden, so können schon hier- 
durch auch bei aufrecht bleibender Basis starke Senkungen zum Vor- 
schein kommen. (Siehe Abschnitt III.) 


Anmerkungen. 

') Schwendener, 1. c. S. 15 Beim Austrocknen von Bast mindert sich die 
Dehnbarkeit, die Tragfähigkeit nimmt zu. — v. Weinzierl, Beiträge zur Lehre 
von der Festigkeit und Elastizität vegetabilischer Gewebe und Organe, Sitzgber. 
der Wiener Akad. d. Wiss. LXXVI. I. 1877. Im trockenen Zustand sind größer 
Tragmodul, Festigkeitsmodul, Elastizitätsmodul. Ausgetrocknete und durch Ein- 
legen in Wasser wieder auf den ursprünglichen Wassergehalt gebrachte Objekte 
(der untersuchten Art) erhalten dadurch nicht wieder die ursprüngliche Elastizi- 
tät und Festigkeit, vielmehr bleiben der Festigkeit.*- und Tragmodul größer, 
die elastische Dehnbarkeit geringer, jedoch besteht Annäherung an den ursprüng- 
lichen frischeu Zustand. Festigkeitsmodul, Trag- und Elastizitätsmodul nehmen 
mit abnehmendem Wassergehalt nur bis zu einer gewissen Grenze des Wasser- 
gehalts zu, unterhalb dieses, in beinahe ganz trockenem Zustand, werden sie 
wieder kleiner. Was das Verhältnis dieser Moduln in den ausgetrockneten 
gegenüber den frischen Objekten betrifft, so sind die Unterschiede im Verhalten 
verschiedener Objekte bei diesen Eigenschaften je für sich im trockenen Zustand 
geringerund teilweise in anderer Richtung verlaufend als im frischen, größere, im 
frischen Zustande vorhandene Verschiedenheiten bleiben aber bestehen. Verschieb- 
ungen linden sich hauptsächlich bei den saftreichen und sklerenchymarmen Objekten. 
— F. Haberlandt, Versuche über die Tragfähigkeit und Elastizität der Bastbänder 
gerösteter Hanfpflanzen, Forschungen auf d. Geb. der Agrikulturphys. Bd. I, 
1878, S. 415, fand für nasse Bastbänder viel geringere Zugfestigkeit als für 
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trockene; bei Pflanzenteilen, die im trockenen Zustand infolge Verkieselung und 
Verholzung der Membranen eine große Härte und Sprödigkeit besitzen, wird aber 
durch Einweichen die Zugfestigkeit mitunter erhöht. So war dies der Fall bei 
Bändern, welche aus der Wandung von Roggenhalmen hergestellt waren. (Ähn- 
lich wurde bei den feuchten Gerstenhalmen hie und da Nichtabnahme oder selbst 
Zunahme der Tragfähigkeit gegenüber den trockenen Vergleichshalmen beobachtet, 
siehe Text). — H. Nördlinger, die gewerblichen Eigenschaften der Hölzer. 1890: 
Schon am lebenden Baum bemerkt man den schwächenden Einfluß höheren 
Saftgehalts. Saftreiche Äste hängen mehr oder weniger bogenförmig herab, 
dürre stehen gerade aus. 

Die mechanische Leistungsfähigkeit der untersten 
Halmglieder im Verhältnis zur Größe der Beanspruchung. 

Bei der Standfestigkeit der Halme ist natürlich der mechanische 
Wert der Haimhasis nicht an sich maßgebend, sondern nach seinem 
Verhältnis zur Größe der Beanspruchung, welche, wenn nicht sonstige 
Kräfte auf den Halm einwirken, durch die jeweilige Größe des 
Moments des Eigengewichts entsteht. Die Beanspruchung wächst 
also bis zum Maximum mit der Länge der Halme und dem Eigen- 
gewicht, bezw. mit dem Abstand des Schwerpunkts des ganzen 
Systems vom Befestigungspuukt. Bei kurzen Halmen und geringem 
Gewicht der Fruchtstände kann ein sehr mäßiger mechanischer Wert 
der Basis schon sehr groß und bei langen Halmen und schweren 
Fruchtständen ein sehr großer sehr gering sein. Ist er im Verhältnis 
zur Beanspruchung durch das Eigengewicht sehr groß, so braucht 
daraus noch nicht auf „Unzweckmäßigkeit“ des Baues geschlossen 
zu werden, da ja die Halme nicht bloß unter dem Eigengewicht sich 
aufrecht halten sollen, sondern auch unter dem Winddruck. Wenn 
mit der Größe der Beanspruchung durch das Eigengewicht der 
mechanische Wert der Halme zunimmt, so folgt daraus nicht, daß 
auch im gleichen Verhältnis ebenso die Sicherung der Aufrechthaltung 
zunehmen müßte, nämlich unter den Einwirkungen in der freien 
Natur, soweit es dabei auf die Halmbeschaffenheit ankommt, sie 
können sich auch als mechanisch weniger leistungsfähig zeigen wie 
mechanisch absolut schwächere. Eine Tragfähigkeit, die Uber das 
Maß jener hinausgeht, die zur Aufrechthaltung unter dem Moment 
der Eigenbelastung eben genügen würde, ist um so mehr notwendig, 
als stoßweise oft wiederkehrende Windwirkungen den elastischen 
Widerstand der Halme herabsetzen, so daß selbst geringere Kräfte 
schließlich Senkungen herbeiführen können (S. 8). Wir müssen so- 
nach einen absoluten und einen relativen mechanischen Wert unter- 
scheiden, von denen der letztere der bestimmende ist. Je nach den 


Digitized by Google 



119 


spezifischen Eigentümlichkeiten einer Form oder auch eines Indi- 
viduums, auch je nach den bei der Ausbildung der Halme und den 
bei ihrer Entwicklung zu größeren oder geringeren Längen und Ge- 
wichten beteiligten äußeren Wachstumsursachen werden es ver- 
schiedene mechanische Mittel sein können, durch welche auch der 
erforderliche relative mechanische Wert erzielt wird, zwar immer mit 
der Tendenz der möglichsten Ersparnis an Baumaterial — die Grund- 
lagen des anatomischen und morphologischen Aufbaues und der An- 
ordnung des mechanisch wirksamen Materials bleiben immer die- 
selben — , aber doch im einzelnen mit verschiedenen Abstufungen 
in der Anwendung dieses Prinzips. So weit zu gehen, daß man all- 
gemein sagt, ideal gebaut seieu solche Halme, welche die größte 
Tragfähigkeit (im V erhältnis zur Eigenbelastung) mit dem geringsten 
Aufwand au Baumaterial erzielen ‘) und der Natur gleichsam Un- 
zweckmäßigkeiten vorzuwerfen, wenn sie nicht so verfahrt, wie man 
erwartet, ist doch nicht angebracht. Den geringsten Aufwand an 
Material verbietet schon die Rücksicht auf die Knickfestigkeit (S. 30 
u. a. a. O.) und im übrigen sind unsere einschlägigen Kenntnisse noch 
lange nicht zureichend, um solche Schlüsse wagen zu können. In 
Wirklichkeit beobachten wir denn auch, daß z. B. die von Nowacki 
beanstandeten Halme der Pfauengerste tatsächlich standfester sind 
als die zarten Halme einer edlen Braugerste. 

Nowacki suchte die Halme, welche bei angemessener Länge mit 
dem geringsten Aufwand von Baumaterial den größten mechanischen 
Wert erzielen, dadurch zu kennzeichnen, daß er das Verhältnis der 
„Halmstärke“ zum Ahrengewicht bestimmte. Unter Halmstärke wird 
das Gewicht der Längeneinheit der Halme (das relative Halmgewicht) 
verstanden. Die Zahl, welche sich durch Teilung des Ährengewichts 
durch die Halmstärke ergibt, ist der „Quotient“. Je größer der 
Quotient, desto höher soll der mutmaßliche Zuchtwert sein, ein- 
schließlich der Standfestigkeit. 

Meiner Meinung nach ist dieser Weg zur Ermittelung der rela- 
tiven mechanischen Werte nicht gangbar. Wie früher dargelegt 
(S. 82), sind die relativen Halmgewichte nicht ohne weiteres als zu- 
treffendes Maß der Halmfestigkeit (der „Halmstärke“) anzuerkennen, 
von Unterschieden in den mechanischen Eigenschaften des Materials 
ganz abgesehen, und aus den relativen Gewichten ganzer Hahne 
kann auch nicht ohne weiteres mit Sicherheit gerade auf den mecha- 
nischen Wert der untersten Glieder geschlossen werden. Ferner ist 
nicht ersichtlich, wie in den Quotienten die durch das Moment des 
Eigengewichts gegebene Größe der Beanspruchung der Halmbasis 
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zum Ausdruck kommen soll. Die Verwertung dieser Größe selbst 
aber zu Vergleichungen des mechanischen Wertes verschiedener Halme 
setzt voraus, duß diese Werte nach ihrer absoluten Größe bekannt 
sind. Wenn die verglichenen Halme nur überhaupt auf dem Standort 
aufrecht geblieben sind, so folgt daraus nur, daß alle Halme trag- 
fiihig genug waren, auch jene mit dem im Verhältnis zum relativen 
Halmgewicht größten Ährengewicht, um sich bei der gegebenen 
Beanspruchung aufrecht zu halten, nicht aber, dass sie sich gegen- 
über größeren Beanspruchungen gleichmäßig widerstandsfähig ver- 
halten haben würden. Man beobachtet ja oft genug, daß bei mäßigeren 
äußeren Einwirkungen auch mechanisch schwächere Halme nicht zur 
Lagerung kommen. Es fehlt also auch der Maßstab zur Vergleichung 
des tatsächlichen mechanischen Wertes der verglichenen Halme. 

Ich habe den Weg einzuschlagen versucht, daß für Halme, mit 
denen Festigkeitsbestimmungen durch Biegungsversuche gemacht 
worden waren, die Maxima der statischen Momente der Eigen- 
belastung berechnet und zu den Festigkeiten in Relation gebracht 
wurden. Je größer die Festigkeit und je geringer die Beanspruchung 
(also hier die bezeichneten statischen Momente), um so größere Stand- 
festigkeit wird einem Halm im Verhältnis zu einem anderen zu- 
geschrieben werden dürfen, soweit es dabei, wie wiederholt be- 
merkt, auf die Eigenschaften der Halme selbst ankommt. Nach der 
Berechnungsweise sind diese Momente Größen der Beanspruchung, 
welche weit über jene hinausgehen, denen die Halmbasis zufolge der 
Gravitation in der Regel ausgesetzt ist, da doch die Halme selten*) 
mit der ganzen Länge horizontal frei schwebend beansprucht werden ; 
Beanspruchungen in diesen Größen (und noch größere) kommen aber 
bei horizontalem Winddruck in Betracht**), sie werden gerade dadurch 
von größerem Interesse sein und immerhin eine bessere Vergleichung 
der mechanischen Werte verschiedener Halme gestatten, als wenn 
bloß nach den absoluten Werten verglichen wird. 

Zur Verwertung lag eine sehr große Zahl von Einzelunter- 
suchungen vor, so daß eine scharfe Auswahl unter Ausscheidung 
alles irgendwie zweifelhaft Erscheinenden stattfinden konnte. Die 
betreffenden Halme waren normal gewachsen und w'aren von bei 
Dibbelkultur gewachsenen Zuchtpflanzen. Leider ist in diesen Ver- 

*) Bei gewissen Formen der Lagerung, aber unter definitivem Verlust der 
Aufrechtstellung. Bei nicht zu alten Halmen tritt Aufrichtung durch Knoten- 
krümmungen ein, die Basis liegt dann vielfach der Erde oder unterhalb befind- 
lichen Halmen auf. 

**t Über die Größe des Winddruckes siehe J. Hann , Meteorologie 1906, 
S. 279. — Der Wind weht stets fast oder völlig horizontal. Hann, S. 276. 
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suchen nicht die Tragfähigkeit, sondern nur die Bruchfestigkeit be- 
stimmt, da die Versuche zunächst andere Ziele verfolgt hatten und 
die hier in Betracht kommende Verwertung nicht in Aussicht ge- 
nommen war. Aus diesem Grunde konnte das statische Moment nach- 
träglich auch nur aus Halmlänge und Fruchtstandsgewicht berechnet 
werden, das Halmgewicht blieb außer Ansatz, und da zudem die 
Lage des Schwerpunkts nicht bekannt war 4 ), ist auch die Moment- 
berechnung ungenau. Gleichwohl möchte die Mitteilung der Ergeb- 
nisse von Interesse sein, da voraussichtlich auch bezüglich der Trag- 
fähigkeiten analoge Verschiedenheiten der Halme bestehen. Die 
Bestimmungen können weiterhin in den mangelhaften Punkten ver- 
bessert und mit Rücksicht auf die Tragfähigkeiten leicht fortgeftlhrt 
werden. Die Versuche sind mit Apparat I angestellt. Die Halme 
brachen entweder im eingespannten ersten Internodium oder an der 
Basis des zweiten, manchmal auch eines höheren Internodiums, wenn 
das unterste Glied besonders steif und tragfähig war. In die Be- 
rechnungen sind nur die Ergebnisse an solchen Halmen einbezogen, 
welche im eingespannten ersten Internodium brachen oder knickten. 
Die ermittelten Zahlen sind teils nach Gruppen der Dicke des ersten 
Gliedes, teils der Bruchfestigkeit geordnet. 

Gruppiert nach der Bruchfestigk. 
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Niederbayerische Gerste 1901. 6gliedrige 

: Halme. 


2.20 30.1 

1.52 835 1264 238 

30.8 

150 

22 

56 

1.93 22.2 

1.28 856 1110 201 

18.0 

123 

35.5 

69.5 

Gesamtmittel 2.07 26.1 

1 40 845 1183 220 

24.4 

136 

28.7 

63.7 

Böhmische 

Gerste 1901. 7gliedrige Halme. 



2.56 31.0 

1.71 865.4 1479 210 

33.5 

218 

21.9 

49.9 

2.07 19.7 

1.32 794.7 1049 190 

18.5 

168 

20.5 

45.5 

Gesamtmittel 2.30 25.1 

1.51 828.7 1251 200 

25.1 

191 

21.1 

47.4 


6 gliedrige Halme. 





2.53 32.2 

1.50 809.1 1213 260 

30.8 

199 

34 9 

71.9 

2.14 20.1 

1.29 800.8 1033 190 

18.7 

139 

27.9 

60.5 

Gesamtmittel 2.26 23.7 

1.36 803.5 1092 210 

23.7 

166 

30.6 

65.0 

Freisinger 

Gerste 1901. Pgliedrige Halme. 



2.51 43.5 

1.51 860 1298 335 

44.0 

211 

31.6 

59.1 

2.06 30.9 

1.34 811.6 1088 284 

25.1 

143 

23.7 

51.2 

Gesamtmittel 2.22 36.9 

1.39 828.2 1151 320 

34.5 

179 

29.7 

56.6 


’) Absolute Bruchfestigkeit. 
Moment. 
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Unterfränkische Gerste 1901. 








7gliedrige Halme. 







2.28 

2.71 

31.2 1.61 985.4 1457 

214 

31.2 

— 

22.4 

57.6 




Ogliedrige Halme. 







2.61 

2.98 

37.3 1.83 865 1582 

237 

37.3 

— 

37.0 

78.0 


2.32 

2.74 

29.3 1.48 914.1 1352 

216 

29.3 

— 

24.3 

54.7 

Ges.-Mittel 

2.41 

2.81 

31.7 1.59 899.4 1430 

221 

31.7 

— 

33.2 

71.0 




Freisinger Hafer 1901. 








ögliedrige Halme. 







3.65 

4.70 167.0 4.81 1285 6180 

270 

200 

545 

20.7 

54.0 


2.61 

3.53 

74.6 3.14 1215 3815 

195 

80 

396 

16.3 

51.3 

Ges.-Mittel 

3.13 

4.11 120.8 3.97 1250 4962 

243 








bgliedrige Halme. 







4.06 

4.74 155.6 3.90 1267 4941 

314 

155.6 321 

51.7 

127.7 


Aus den Ergebnissen lassen sich vorbehaltlich des Einflusses 
der erwähnten Fehler bei den Momentberechnungen folgende Schlüsse 
ableiten : 

1. Die statischen Momente aus Fruchtstandsgewichten und Halm- 
längen können sehr verschieden sein und , wo sie sich einander 
nähern, kann dies auf sehr verschiedenen Verhältnissen in den Grüßen 
der beiden Faktoren beruhen. Durchweg nahmen bei den einzelnen 
Sorten die Momente ab mit der Dicke des ersten Internodiums, 
d. h. die mechanisch stärker beanspruchten Halme verfügten im 
Durchschnitt Uber mechanische Verstärkungen durch Zunahme der 
Dicke der Halmbasis, mochten dabei die Längen der an der Basis 
dünnen Halme jenen der daselbst dickeren ähnlich, oder mochten 
sie größer oder kleiner sein. In dieser Relation äußert sich eine 
Selbstregulierung in Bezug auf Halmausbildung und Halmbean- 
spruchung. 

In den einzelnen Reihen sinkt die Bruchfestigkeit überall mit 
der Dicke des eingespannten ersten Internodiums und bestehen auch 
im Vergleich verschiedener Sorten Beziehungen der Bruchfestigkeit 
zu den Dicken: 

Reihenfolge der 
Mittel d. Dicken 

d. I. Indernodien 4.06 3.65 2.61 2.61 2.56 2.53 2.51 2.32 2.28 2.20 2.14 2.07 2.06 1.93 
Bruchfestigkeiten 155.6 167.0 74.6 37.3 31.0 32.2 43.5 29.3 31.2 80.1 20.1 19.7 30.9 22.2 
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Es zeigt sich, wenn auch mit Abweichungen, einige Tendenz 
des Abfalls der Bruchfestigkeiten mit den Gliederdicken. Als be- 
sonders bruchfest heben sich ab: Hafer, Freisinger Gerste, weniger 
die stärkeren Haimeder unterfränkischen und niederbayerischen: auch 
die schwächeren Halme dieser Sorten sind noch verhältnismäßig 
bruchfester als die dickeren der böhmischen Gerste. Noch mehr Ab- 
weichungen bestehen natürlich bei den einzelnen Halmen , jedoch 
findet sich im allgemeinen hohe Bruchfestigkeit nur bei dicken 
Halmen und ganz niedrige nur bei dünneren, während im übrigen 
dünnere Halme ebensolche oder größere Bruchfestigkeit haben können 
als dickere. (Vergl. S. 104.) 

3. Mit Abnahme der relativen Gewichte der eingespannten 
Glieder sinken im großen ganzen die Bruchfestigkeiten, aber mit 
vielen Abweichungen : 

Reihenfolge nach den relativen 

Gewichten 545 39« 32t 218 211 199 1«8 150 143 139 123 

Bruchfestigkeiten .... 200 80 155.6 33 5 44.0 30.8 185 80.8 25.1 18.7 18.0 

Beim Hafer mit dem relativen Gewicht 321 ist es die günstigere 
Anordnung des Materials (der größere Durchmesser), welcher die 
Bruchfestigkeit gegenüber dem Halm mit dem relativen Gewicht 396 
erhöht hat. Die Hafer heben sich in Übereinstimmung mit der viel 
größeren Bruchfestigkeit durch viel höhere relative Gewichte ab, da- 
gegen die Halme der Freisinger Gerste (211) und die der stärkeren 
Halme der niederbayerischen (150) entgegen den Gewichten durch 
größere Bruchfestigkeit. Sehr schwach im Verhältnis zum Gewicht 
(218) erscheint da9 Mittel für die Gruppe der dünneren Halme der 
böhmischen Gerste. Die relativen Gewichte sinken im ganzen mit 
den Dicken der Glieder, die Halme mit dem Gewicht 321 haben sehr 
große Dicke, während die Halme mit dem Gewicht 211 etwas dünner 
sind als die benachbarten, also ihre größere Bruchfestigkeit einer 
größeren Wanddicke verdanken werden. Dagegen sind die Halme 
mit dem Gewicht 150 dicker als die Nachbarn in der Reihe. (Ver- 
gleiche S. 83.) 

4. Eine bestimmte Bevorzugung der verschiedengliedrigen Hahne 
in der Bruchfestigkeit zu gunsten der höheren Gliederzahl zeigt sich 
nicht. Soweit wie vielfach die Dicke mit der Gliederzahl zunimmt, 
kann auch die Bruchfestigkeit zunehmen, vorausgesetzt, daß dabei 
ungenügende Wandstärke den Vorteil nicht wieder aufhebt. Die 
fünfgliedrigen Halme des Freisinger Hafers waren dicker und doch 
weniger bruchfest als die sechsgliedrigen, sie hatten aber auch ein 
viel geringeres relatives Geweht. Wenn der Unterschied in der 
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Bruchfestigkeit gleichwohl nicht viel geringer war als bei den dickeren 
sechsgliedrigen, so ist dies, wie bemerkt, auf den größeren Durch- 
messer zurUckzuführen. 

Dali die Abstufungen in der Bruchfestigkeit mit den Längen 
der eingespannten Glieder nicht Zusammenhängen, geht aus den Zu- 
sammenstellungen hervor. 

5. In den einzelnen Reihen sinkt im allgemeinen mit der al>- 
soluten Bruchfestigkeit und dem Moment auch die relative Bruch- 
festigkeit, die dtlnneren Halme sind durchschnittlich nicht bloß 
absolut, sondern auch relativ weniger bruchfest als die dickeren, un- 
abhängig von der Halmlänge. Die Abnahme der relativen Bruch- 
festigkeit mit der absoluten gilt aber nur für den großen Durch- 
schnitt: 

Reihenfolge nach der absoluten 

Bruchfestigkeit 167 155.6 74.6 43.4 37.3 32.2 31.2 31.0 30.9 30.2 29.3 22.2 20.1 19.7 
Relative Bruch- 
festigkeit . . .270 314 195 335 237 260 214 210 284 238 216 201 190 190 
Mittel der absoluten 

Bruchfestigkeit . 95.6 30.8 20.7 

Mittel der relativen 

Bruchfestigkeit . 270 2 227.0 193.7 

Bei den einzelnen Mitteln bestehen sonach sehr große Ab- 
weichungen. Ähnliche Bruchfestigkeiten können in sehr verschiedenem 
Verhältnis zum Moment der Last stehen und Halme mit viel größerer 
Bruchfestigkeit hierin weit zurUckstehen gegen solche mit viel ge- 
ringerer Bruchfestigkeit. Größerer absoluter Bruchfestigkeit kann 
also ein viel geringerer relativer mechanischer Wert entsprechen als 
geringerer. Gilt dies schon fllr die Durchschnitte, so bestehen bei 
den einzelnen Halmen jeder Gruppe noch mehr Abweichungen und 
bei diesen Vergleichen treten so recht deutlich die großen Unter- 
schiede hervor, welche nicht bloß in der absoluten, sondern noch 
mehr in der relativen Bruchfestigkeit bestehen. Beispielsweise seien 
die folgenden Daten fllr etliche Halme (die bruchfestesten der unter- 
fränkischen Gerste, sechsgliedrig) angeführt: 
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Bei ähnlichen absoluten sind die Halme 1 mit 4 von sehr ver- 
schiedenen relativen Bruchfestigkeiten. 

6. Die relative Bruchfestigkeit sinkt nur im großen ganzen mit 
den Halmlängen : 

Reihenfolge nach 
ilen Halmltiugen 

mm 1285 1267 1215 985 914 865 865 860 856 835 811 809 800 794 

Absolute Bruch- 
festigkeit. . . 167 155.6 74.681.229.3 87.381.0 48.6 22530.1 30.9 32.2 20.1 10.7 

Relative Bruch- 
festigkeit . . . 270 314 195 214 216 237 220 335 201 238 284 260 190 190 

Dicke des ersten 

lntemodiums . 3.63 4.06 2.61 2.28 2.32 2.61 2.562.51 1.93 2.20 2.06 2.53 2.14 2.07 

Beträchtliche Abweichungen in dein Verlauf der Reihen fllr Halm- 
länge und absolute Bruchfestigkeit mtlssen sich schon daraus ergeben, 
daß sich die Gliederdicke und Wandungsbeschaffenheit zur Halmlänge 
verschieden verhalten können, erstere auch nur im grossen ganzen 
mit der Halmlänge sinkt (S. 35). Noch größer sind die Abweichungen 
im einzelnen gegenüber der relativen Bruchfestigkeit, sehr häutig 
entspricht nicht die mit Zunahme der Halmlänge eintretende Zunahme 
der Bruchfestigkeit, soweit sie wirklich stattfindet, auch der Zunahme 
der Beanspruchung. Am günstigsten war in Bezug auf die relative 
Bruchfestigkeit die starkhalmige Gruppe der Freisinger Gerste von 
mittlerer Halmlänge und Halmdicke beschaffen (Länge 8(50), und auch 
die dünneren Halme dieser Sorte (Länge 811,6) heben sich noch durch 
größere relative Bruchfestigkeit von den Nachbargruppen ab. In den 
Gruppen der unterfränkischen Gerste hatten die kürzeren sechs- 
gliedrigen Halme (Länge 865, erste Zahl) nicht bloß höheren mecha- 
nischen, sondern auch infolge des größeren Ährengewichts höheren 
produktiven Wert als die siebengliedrigen (Länge 985). 

Die in obigem erörterten Verhältnisse der relativen mechanischen 
Werte der Halme beziehen sich, wie bemerkt, auf Größen der Be- 
anspruchung, die in der Regel nur (und noch größere) unter dem 
Winddruck entstehen können. Was nun aber das Verhältnis dieser 
relativen Werte zu den Wirkungen des Winddruckes des näheren an- 
belangt, so kann dies ein sehr verschiedenes sein. Zunächst kommt 
bei bestimmter Windstärke die Größe der Angriffsfläche in Betracht, 
die namentlich je nach der Form der Blutenstände und der Stellung, 
die sie unter dem Winddruck annehmen, verschieden ist, wie auch 
nach Größe und Stellung der vom Wind getroffenen sonstigen Flächen; 
dann die Länge der Halme und ihre unterschiedliche Biegungsfähig- 
keit; bei Zunahme der Biegung verkürzt sich der Hebelarm, an dem 
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der Wind wirkt, die Angriffsfläche des Windes vermindert sich, die 
Wirkungen des Winddrucks nehmen ab. Der Wind wirkt meist stott- 
weise, während in den Versuchen die Belastung allmählich stieg, eine 
Umsetzung der Arbeit der äußeren Kraft in kinetische Energie nicht 
stattfand, die Wirkungen des von Wind bewegten oberen Halmteils 
nebst Fruchtstand waren ganz ausgeschaltet, also auch die Unter- 
schiede des Einflusses verschiedener Biegungsfähigkeit. 

Sonach kommen recht mannigfache Verhältnisse in Betracht, in 
Anbetracht deren sich wohl sagen läßt, daß die dargelegten Relationen 
der Festigkeiten zu den größten Momenten der Eigengewichte zwar 
Anhaltspunkte zur Beurteilung der mechanischen Werte auch gegen- 
über dem Winddruck geben mögen, daß sie aber durchaus nicht ohne 
weiteres darauf Übertragbar sind. Die stoßweise Windwirkung steigert 
die Anforderungen an den Halm bedeutend.*) 


Anmerkungen. 

') A. Nowacki, eine mechanischphysiologische Studie aus der neuen Zeit. 
Festschrift Kilhn 1895, S. 34. 

’) Vergl. die Versuche von Pfeffer, Druck- und Arbeitsleistung durch Wachs- 
tum der Pflanzen 1893, S. 410. Bei einem kräftigen, 140 cm langen Roggen, 
dessen Ähre der Reifung entgegenging, war der Schwerpunkt 63 cm vom basalen 
Knoten entfernt (bei der Gerste lag er nach nachträglichen Bestimmungen der Ähre 
nahe). — Die Abnahme der relativen Gliedergewichte von unten nach oben am 
Halm bedingt Annäherung des Schwerpunkts gegen die Basis (S. 63), mit dem 
Absterben der Blätter von unten nach oben bei gleichzeitiger Zunahme des 
Fruchtstandgewichts rückt er gegen die Spitze zu. Solange die Blätter noch vor- 
handen sind, halten sie den Schwerpunkt tiefer, wobei sich geltend macht, daß 
die unteren Glieder kürzer sind als die oberen und besonders als das oberste, das 
den Fruc.htstand trägt. Größere Länge der untersten Glieder verschiebt den Schwer- 
punkt aufwärts und erhöht die Beanspruchung und das Verhältnis wird besonders 
ungünstig bei üppig gewachsenen, langen und schweren Halmen, die von verhält- 
nismäßig geringer basaler Dicke nach aufwärts stark anschwellen und hier auch 
sehr üppige Blätter tragen. Bei Salpeterhalmen waren die oberen Halmglieder 
relativ schwerer (wahrscheinlich weil sie dicker waren) als bei Ammoniakhalmen 
und bei ungedüngt (Clausen, Jonrn. f. Landw. 1901, S. 365), wornach man an- 
nehmen kann, daß bei ersteren die Sicherung der Aufrechthaltung geringer 
war, besonders da zu vermuten ist, daß auch die sonstigen mechanischen Umstände 
für diese Halme ungünstiger gewesen sein werden. 

’j A. Föppl , Vorlesungen über technische Mechanik. Bd. 3, 1905, S. 172. 
Beim plötzlichen Aufbringen der Belastung wird ein Träger doppelt so stark 
beansprucht, als wenn er dieselbe Belastung im Gleichgewichtszustand trägt. — 
Vom Standpunkte der Stoßfesligkeit i Weisbach, Lehrbuch der theoretischen 
Mechanik I, S. 839) bedarf der Halmbau noch des näheren .Studiums. 
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3. Versuche mit jüngeren Halmen. 

Das mechanische Verhalten der Halme im jüngeren Zustand ist 
physiologisch viel wichtiger als das der ausgereiften, wie denn La- 
gerungen im jüngeren Zustand in der Regel viel größeren Schaden 
zur Folge haben als solche, die erst später eintreten (S. 12). Es ver- 
steht sich aber nicht von selbst, daß aus dem mechanischen Wert 
der reifen Halme ohne weiteres auf diesen Wert im Verlauf der Aus- 
bildung zurückgeschlossen werden kann. Einigen Anhalt dafür, daß 
Hahne, welche ausgereift größeren mechanischen Wert haben als 
andere, auch vor Vollendung der Ausbildung mechanisch bevorzugt 
sind, gibt allerdings die Beobachtung, daß Halme, die sich ausgereift 
mechanisch günstig verhalten, in der Regel während ihrer ganzen 
Entwickelung die aufrechte Stellung beibehalten. Aber das ist nicht 
streng beweisend, indem die Aufrechthaltung in der Entwicklungs- 
zeit auch das Ergebnis günstigerer äußerer Verhältnisse oder des 
Mangels besonders großer Beanspruchungen während der Entwicklung 
gewesen sein kann und, wenn dies nicht zugetroffen hätte, recht wohl 
Halme zur Senkung hätten kommen können, die schließlich mechanisch 
recht kräftig werden, aber dies eben in bestimmten Entwicklungs- 
stufen zur Zeit größerer Beanspruchungen noch nicht waren; es 
brauchte z. B. nur die mechanische Verfestigung langsamer vorwärts 
zu schreiten als bei andern, zuletzt schwächeren Halmen. Während 
es ferner bei reifen Halmen nur auf die mechanische Beschaffenheit 
der Membranen und die Menge der in einem Querschnitt wirksamen 
Flächenteilchen, sowie auf die Anordnung dieser ankommt, ist bei 
der Aufrechthaltung jüngerer Halme auch die Turgeszenz beteiligt, 
und der noch nicht endgültige Zustand der Gewebselemente hat unter 
der Einwirkung biegender Kräfte Veränderungen zur Folge, welche 
im reifen Halm nicht mehr möglich sind. Der Einfluss der Turges- 
zenz läßt sich in den Versuchen von Detlefsen ') mit verschiedenen 
Objekten, darunter auch Internodien von Secale cereale, ersehen. 
Die gleiche Belastung bewirkte mit Abnahme des Wassergehalts 
stärkere Senkung, das Biegungsmoment (Trägheitsmoment) nahm ab, 
beim Trocknen verkleinerte sich der Durchmesser um 18 Prozent. 
Daß beim Austrocknen jüngerer Halme Schrumpfungen mit Längs- 
einfurchungen eintreten, ist in der Tat leicht wahrzunehmen, sie sind 
stärker in jüngeren Stadien als später und im gleichen Stadium an 
Lnternodien gleicher Ordnung verschieden, am wenigsten auffällig 
bei Halmen mit fester gebauten Wandungen, ain stärksten bei solchen, 
welche Üppig gewachsen eine dünne, parenchymreiche Wandung 
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haben, bei Hahnen, die in guter Beleuchtung erwachsen sind, geringer 
als bei solchen aus schwächerer. 

Die Blattriebe erhalten ihre Steifheit durch die Zusammen- 
wirkung der turgeszenten Blätter, durch intensive Einwirkungen 
(schwere Regen) können die BlattbUndel infolge elastischer Über- 
dehnung niedergedruckt werden (S. 10) und zwar ohne dauernden 
Schaden mit starken Biegungen, da Tragmodul und Festigkeitsmodul 
der Membranen jugendlicher Gewebe weiter von einander abstehen 
wie bei ausgewachsenen Zellhäuten und älteren Geweben überhaupt;’) 
diese Verbiegungen können sich nachträglich wieder ganz oder zum 
größten Teil Ausgleichen und können die Triebe so wieder in die 
frühere Stellung zurUckkehren. 

Hat das Schossen begonnen (über den Entwickelungsverlauf 
vergl. Abschnitt b. S. 65), so ist es ebenfalls zunächst die Turges- 
zenz, welche die Halmglieder steif macht, aber auch wenig trag- 
fähig und wenig elastisch. Selbst bei weit herangewachsenen, ganz 
oder fast ganz ausgeschoßten Halmen ist oft die mechanische Wider- 
standsfähigkeit noch verhältnismäßig gering, bei Wasserverlust 
schrumpfen auch noch die untersten Glieder solcher Halme stark 
zusammen und unter dem Eigengewicht knicken sie dann im unteren Teil 
rasch ab, völlig ausgewachsene Internodien konnten bei vorsichtigem 
Vorgehen im frischen Zustand verbogen werden wie Bleidraht. (Vergl. 
S. 71). Bei fast ganz ausgeschoßten Halmen von Sommerroggen und 
Gerste, welche ziemlich üppig gewachsen waren, traten, wenn sie an der 
Basis festgehalten und im oberen Teil mit stärkeren Ausschlägen 
(vorsichtig zur Vermeidung von Abknickungen) hin und her bewegt 
wurden, im unteren Teil (im 1. oder 2. Internodium oder über diese 
beiden hin) Verbiegungen ein, welche sich nach einiger Zeit wieder 
mehr oder weniger ausglichen, wenn keine Belastung, auch nicht 
durch das Eigengewicht, stattfand, also nicht, wenn sie bei aufrechter 
Stellung der Basis infolge der eingetretenen Senkung dauernd ein- 
seitig belastet blieben. Gegen öftere Wiederholung der Verbiegung 
waren sie sehr empfindlich ; mehrmals mit jedesmaliger darauffolgender 
Geradrichtung hin und her bewegt, senkten sie sich schließlich auch 
ohne vorgängige Bewegung unter der eigenen Last. Öfter waren 
auf der Konkavseite der durch Hin- und Herschwingen oder in an- 
derer Weise durch vorsichtiges Biegen, unter Vermeidung kurzer, 
scharfer Abbiegungen, hervorgerufenen Krümmungen der untersten 
Internodien feine Querfältelungen bemerkbar, besonders im unteren 
Teil des 1. oder 2. Internodiums. Halme von eben abgeblühtem 
Petkuser Roggen, die stark eingewurzelt waren, wurden auf dem 
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Standort im oberen Teil stark niedergedrückt, wobei die Befestigung 
in der Erde nicht nachgab. Das fast ganz oberirdische erste Glied 
war meist kurz, das folgende lang. Nur einzelne Halme mit schwachem 
erstem Internodium knickten beim Niederdrücken an dessen Spitze 
(also unterhalb des ersten oberirdischen Knotens) ab, meist aber war 
dies Internodium sehr steif und tragfähig, auch die Verbindung mit 
dem zweiten schon so fest, daß die stärkste Biegung und schließlich 
die Abknickung im oberen Teil des zweiten Gliedes, unterhalb des 
nächsten Knotens, eintrat. Wenn das erste Internodium, wie bemerkt, 
bereits sehr steif und tragfähig, so war das zweite noch sehr bieg- 
sam. Mit Abknickung des zweiten schnellte das gebogene erste 
sofort wieder elastisch in die Höhe. Das erste war bei diesen 
Halmen bereits mechanisch stark verfestigt, noch nicht aber das 
zweite; die Verfestigung des ersten Gliedes hatte sich bei diesen 
ganz freistehenden Halmen so rasch vollzogen, wie vielfach nicht 
stattfindet. Es ist immer ein für die Aufrechthaltung der Halme 
kritisches Stadium, wenn auf die bereits weitgeschoßten Halme starke 
Winde mit schwerem Regen einwirken, ehe die mechanischen Elemente 
der untersten Glieder zu ausreichender Ausbildung gelangt sind 
(vergl. S. 113), und scheint in der Regel mehr oder weniger jeder 
Halm um diese Zeit ein Stadium mechanischer Schwäche durchzu- 
machen. Der Übergang von der 3. in die 4. Wachstumsphase (S. 
7 1 und Anmerkung D S. 75) ist rascher oder langsamer s ), der Fort- 
gang der Verlängerung der aufeinanderfolgenden Halmglieder im 
Verhältnis zur Erstarkung der untersten Glieder gleichmäßiger oder 
weniger gleichmäßig und in den untersten Gliedern selbst sind ver- 
schiedene Wachstumsvorgänge möglich und kommt ihr Wachstum 
früher oder später zum Abschluß. Es entsteht so eine große Mannig- 
faltigkeit in den Kombinationen der Faktoren, die bei der Aufrecht- 
haltung beteiligt sind. Daß für das erste Glied die Stützung durch 
die Scheide so gut wie nichts bedeutet, auch oft für das zweite 
zeitig verloren geht, wurde schon erörtert (S. 70), es hängt also die 
Aufrechthaltung der Halme schon sehr frühzeitig ausschließlich von 
der mechanischen Beschaffenheit der untersten Intemodien selbst ab, 
und um so wichtiger ist es, daß sie möglichst zeitig sich kräftigen 
und möglichst rasch in das Stadium der Fertigstellung der mechanisch 
meist wirksamen Elemente übergehen. Ob sie schließlich gegenüber 
der nächsten Internodien mehr oder weniger tragfähig werden (S. 91), 
ist viel weniger von Belang, als daß sie mit dem Zeitpunkt trag- 
fähiger werden, von dem ab die Beanspruchungen mit Zunahme der 
Halmlänge wachsen. 

Kraus, Lagerung der Getreide. 9 
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In den folgenden Versuchen wurden Halme, frisch vom Stand- 
ort entnommen, in Apparat I mit dem ersten Internodium einge- 
spannt und in bestimmten Abständen von der Einspannstelle mit be- 
stimmten Gewichten (Hebellänge und Belastung verschieden je nach 
der Steifheit der Objekte) eine bestimmte Zeit in der Biegung be- 
lassen. Die Halme waren im Schossen schon weit vorgeschritten, bis 
zum ersten Beginn oder auch bis zur Vollendung des Emporschiebens 
der Blutenstände. Das Versuchsmaterial ist später zu besprechenden 
Versuchsreihen entnommen und folgen daselbst noch weitere An- 
gaben Uber das mechanische Verhalten frischer, jüngerer und älterer 
Halme. 


1. Unterfränkische Gerste, Be- 
lastung 11,5 g; Hebel 20 cm 

2. Standwellgerste. Belastung wie 
vorher. Entwickelungszustand 
der Halme steht etwas zurUck 
hinter dem der vorigen 

3. Unterfränkische Gerste, unge- 
dUngt, Randhalme. Belastung 
wie vorher 

4. Unterfränkische Gerste, Chili- 
salpeter, Randhalme. Be- 
lastung wie vorher 

5. Unterfränkische Gerste, unge- 
düngt, Halme aus dem innern 
Bestand. Belastg. wie vorher 

6. Unterfränkische Gerste, Chili- 
salpeter, Halme aus dem 
inneren Bestand. Belastung 
wie vorher 

7. Fichtelgebirgsliafer , unge- 
dUngt, Randhalme, Belastung 
13,5 g, Hebel 20 cm 
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1.35*) 

21.7 

52.0 

45.5 

18.6 

1.59 

18.1 

51.3 

24.5 

6.6 

1.74 

19.4 

47.0 

13.1 

2.5 

2.14 

23.4 

69.0 

8.4 

2.5 

1.95 

— 

— 

11.1 

1.5 

2.69 

— 

— 

3.1 

0.4 

2.85 

— 

— 

2.2 

0.3 

3.23 

— 

— 

2.0 

0.2 

2.4— 1.7 

22.5 

69.2 

12.2 

3.2 

1.6— 1.3 

15.1 

48.1 

26.8 

6.5 

2.50—2.2 

37.5 

75.1 

6 

2.1 

2.10-1.7 

20.0 

56.8 

8 

2.6 

1.60—1.4 

20.3 

47.5 

42.8 

10.5 

1.35-1.25 

23.6 

61.6 

43.3 

15.0 


2.40—1.8 

26.5 

73.3 

8.3 

1.3 

1.70—1.45 

18.6 

56.3 

18.8 

5.0 

2.80—2.4 





3.5 

. 

2.20—1.9 

— 

— 

15.0 

2.5 


*) Alle Zahlen sind Mittel, soweit nicht die Grenzzahlen angegeben sind. 
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Länge mm 
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8. Fichtelgebirgshafer , Chili- 






salpeter, Randhalme, Be- 

3.15—2.4 

— 

— 

5.7 

1.0 

lastung wie vorher 

2.30—1.0 

— 

— 

11.1 

t.l 

9. Fichtelgebirgshafer, unge- 






dUngt, Innenhalme, Belastung 

2.10—1.7 

— 

— 

12.5 

1.0 

wie vorher 

1.60—1.4 

— 

— 

35.8 

6.5 

10. Fichtelgebirgshafer, Chili- 






salpeter, Innenhalme, Be- 

2.80—2.4 

— 

— 

12.0 

1.1 

lastung wie vorher 

2.20—1.9 

— 

— 

13.5 

1.5 

11. Ligo wohafer, ungedlingt, 






Randhalme, Belastung wie 

2.85—2.7 

— 

— 

3 

— 

vorher 

2.65—2.35 

— 

— 

7 

0.5 

12. Ligowohafer, Chilisalpeter, 






Randhalme, Belastung wie 

3.40—3.0 

— 

— 

1.9 

— 

vorher 

2.50—2.2 

— 

— 

4 

0.5 

13. Ligowohafer, ungedUngt, 






Innenhai me, Belastung wie 

2.60-2.35 

— 

— 

8.5 

1.0 

vorher 

2.20—1.8 

— 

— 

21.8 

1.8 

14. Ligowohafer, Chilisalpeter 






Innenhalme, Belastung wie 

2.60-2.4 

— 

— 

5.5 

0.4 

vorher 

2.20—2.0 

— 

— 

12.6 

0.8 


Durch die angewandten Belastungen wurden die Halme in den 
meisten Gruppen Uber die Elastizitätsgrenze gebogen , aber ver- 
schieden weit, die Biegungsgrade sowohl wie die nach Wegnahme 
der Belastung verbleibenden Biegungen nehmen ab mit Zunahme 
der Dicke des ersten eingespannten Internodiums. Die Länge der 
Glieder ist ohne Einfluß. 

Die Veränderungen im mechanischen Verhalten mit Fortgang 
der Entwickelung lassen die folgenden Biegungsversuche (siehe auch 
hierüber weiter unten Näheres) ersehen. Die Halme kamen auch 
hier unmittelbar vom Standort weg in die Einspannung (im 1. Inter- 
nodium). 
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I. Hannagerste, Drillsaat. 

Belastung 20 

g, Hebelarm 25 cm. 

18. Juli. Frühe Grünreife 

2.04 

2.74 

41.0 

91.4 

17.6 1.4 

25. Juli. Gelbreife 

2.10 

2.40 

41.2 

84.2 

9.0 1.2 

2. Böhmische Gerste, 

Drillsaat. 

Belastung 15,5 

g ; Hebelarm 

30 cm. Verschiedene Halme eines Bestandes 

zu gleicher Zeit ent- 

nommen. 






Sehr frühe Grünreife 

2.50 

— 

17.0 

38.0 

36.0 24.0 

Frühe n 

2.50 

— 

10.0 

20.0 

22.0 13.0 

Sehr frühe „ 

2.70 

— 

41.0 

57.0 

27.0 9.0 

Frühe 

2.70 

— 

18.0 

67.0 

6.0 1.5 


Die Steifheit nimmt mit dem Fortgang der Ausbildung der 
Halmglieder zu. Der Einfluß der Dicke der Glieder ist auch hier 
erkennbar, ferner, daß größere Dicke des eingespannten Intemodiums 
schon in einem früheren Entwicklungsstadium die Steifheit erhöht, 
so daß sie größer wird als bei geringerer Dicke in einem späteren 
Stadium. 

Durch die Versuche ist zunächst ftlr einen der Faktoren, welche 
das mechanische Verhalten der reifen Halme bestimmen, nämlich für 
die Größe des Durchmessers, nachgewiesen, daß ihm die nämliche 
Bedeutung bei den unausgebildeten Halmen zukommt wie bei den 
reifen. Es ist also für die Aufrechthaltung der in der Entwickelung 
begriffenen Halme sehr wichtig, daß sie nach Anlage und späterer 
Entwickelung an der Basis entsprechend dick werden. Es darf aber 
wohl auch im allgemeinen angenommen werden, daß die anatomischen 
Unterschiede der untersten Internodien, welche sich im reifen Halm 
vorfinden, auch schon in der Zeit ihrer Ausbildung Unterschiede im 
mechanischen Verhalten der Halmglieder in gleicher Richtung wie 
bei den ausgereiften Halmen mit sich bringen, daß also im allge- 
meinen jene Halme, welche in reifem Zustand von größerem mecha- 
nischem Werte sind, dies auch im Verlauf ihrer Entwicklung sein 
werden. Weiter unten sind Versuche mitgeteilt, aus denen sich 
schließen läßt, daß in der Tat das Verhältnis der mechanischen Werte 
der reifen Halme das nämliche ist wie bei den jüngeren und daß 
umgekehrt in der Jugend mechanisch schwächere Halme diesen 
Charakter zeitlebens beibehalten. 
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Aber wenn diese Parallelität auch im Durchschnitt zutrifft und 
für bestimmte Fälle auch nachgewiesen ist, so kann daraus gleich- 
wohl nicht gefolgert werden, daß sie allgemein Giltigkeit besitzt. 
Die Möglichkeit und Wahrscheinlichkeit von Vorkommnissen bleibt 
bestehen, bei denen im Verlauf der Halmentwicklung vorhandene 
mechanische Minderwertigkeit mit Fortgang der Halmausbildung sich 
verbessert, so daß zuletzt der mechanische Wert der reifen Halme 
gegenüber dem anderer, von Jugend an kräftigerer, nicht mehr zurück- 
zustehen braucht. Und selbst wenn Differenzen in der mechanischen 
Beschaffenheit während der Entwicklung an sich nicht vorliegen, so 
können doch immer noch Unterschiede in dem Vermögen der Auf- 
rechthaltung dadurch gegeben sein, daß der zeitliche Verlauf der 
Verfestigung ein verschiedener ist. Dies kann natürlich an den 
reifen Halmen nicht mehr erkannt werden. 

Anmerkungen. 

') Detlefsen, 1. c. S. 411. „Nach den mitgeteilten Versuchen möchte ich 
vermuten, dati alle Pflanzenteile, wenn ihre Zellhfiute mit Wasser gesättigt sind 
und ihre Zellen sich im Zustand der höchsten Turgeszenz befinden, stets steifer 
sind als bei geringerem Wassergehalt, so dass also ein wenigerWasser enthaltender 
lebender Pflanzenteil stets steifer ist als er sein könnte.“ (Für die Membranen 
turges/.enzloser Pflanzenteile gilt dies aber nicht, vergl. S. 115). 

*) Vergl. über diese Verhältnisse Pfeffer, Pflanzen Physiologie II, S. 64. 
Sachs, Vorlesungen über Pflanzenphysiologie S. 261 und Lehrbuch 1874, S. 758. 

*) J. Sachs, physiologische Notizen 1898, S. 69. 


B. Die Befestigung der Halme in der Erde. 

a, Die Bewurzelung. 

Können sich einerseits Halme, welchen ausreichende Tragfähig- 
keit und Steifheit fehlt, bei denen namentlich die stärkst beanspruchte 
Basis der erforderlichen mechanischen Qualität entbehrt, nicht auf- 
recht halten , so kommen anderseits auch die mechanisch best- 
beschaffenen Halme zum Umsinken, wenn sie der zureichenden Be- 
festigung in der Erde entbehren. Die Befestigung geht von den 
Wurzeln und vom Widerstand des Erdbodens aus. 
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Der anfänglich schwachen Einwurzelung durch die dünnen 
Wurzeln aus dem ersten Knoten folgt mit Erstarkung der Achse die 
Produktion einer Bewurzelung (der sog. Kronen wurzeln), welche nor- 
malenfalls in Bezug auf Anzahl und Dicke der einzelnen Wurzeln 
mehr und mehr zunimmt und sich meist auf mehrere Etagen, ent- 
sprechend den aufeinanderfolgenden Knoten der Anhäufung im Wurzel- 
stock, verteilt. 1 ) Je nach der Anzahl der Hahnkuoten in der Erde 
ist die Anzahl der Wurzeln erzeugenden Regionen, also die Zahl 
dieser Wurzelkränze verschieden, ferner wird die Wurzelerzeugung 
in hohem Maß beeinflußt durch die Dicke dieser Region, indem 
dicke Halmbasen meist eine größere Zahl von Adventivwurzeln, auch 
solche von stärkeren Anlagen, austreiben. Die Anordnung der ein- 
zelnen Wurzeletagen in der Erde ist verschieden nach der Konfigu- 
ration der unterirdischen Halmteile; 8 ) die einzelnen Kränze stehen 
entweder dicht zusammengedrängt oder mehr von einander entfernt, 
je nachdem die Glieder des unterirdischen Achsenteils ungestreckt 
bleiben oder sich, wenn auch meistens nur mäßig, verlängern. Die 
Bewurzelung ist entweder, bei den Hauptachsen, ringsum gleich- 
mäßig, besonders bei Dibbelsaaten, oder, wie meist bei Seitensprossen, 
mehr einseitig, nämlich auf der nach außen gekehrten Seite stärker 
und namentlich wird bei ihnen die Bew r urzelung einseitig, unterseits 
stärker und oberseits ganz fehlend, wenn sich die Sprosse eines 
Stockes auseinanderbreiten (S. 72). Entsprechend der geringen An- 
zahl der Basalknoten (und Blätter S. 72) ist die Bewurzelung der 
Seitensprosse geringer als die der zugehörigen Hauptachsen, sie 
scheint um so geringer zu werden, je höher die Verzweigungsord- 
nung ist, der sie angehören. 3 ) Im einzelnen bestehen in der Bewur- 
zelung der Seitensprosse mancherlei Variationen je nach der Stellung 
der Sprosse und der Knoten an ihrer Basis, ob diese nur in dichter 
Zusammendrängung vorhanden oder einzeln durch kurze Internodien 
abgehoben sind, dio sich dann auch ringsum gut bewurzeln können, 
ferner ist von Einfluß, ob der Stock tiefer oder seichter sitzt und 
dadurch die Triebe mehr oder weniger tief entspringen u. s. w. 

Die Wurzelerzeugung dauert lange Zeit fort, man kann bis weit 
über die Zeit des Schossens hinaus neue Wurzelkeime antreffen 4 ). 
Die Wurzelerzeugung ergreift auch oft, wie besonders bei Hafer, 
oberirdische, der Erde nahe Knoten, von denen aus die Wurzeln 
entweder dem nächsten Internodium dicht angeschmiegt 6 ) oder von 
der Ursprungsstelle aus schräg abwärts wachsend bis zur Erde Vor- 
dringen können. Feuchte Erde und feuchte Luft begünstigen die 
Entwickelung solcher Wurzeln aus oberirdischen Knoten. Gegen die 
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Reifung zu sterben die Wurzeln allmählich ab, sie vermorschen, was 
das Umsinken der reifen Halme zunehmend befördert. 

Die stärkeren Wurzeln, welche bei kräftigerem Wachstum aus 
den Knoten der erstarkten Achse kräftiger Halme entstehen, sind 
zum Teil nicht bloß zugfest, sondern auch Säulen- und biegungsfest 
gebaut. Haben die dllnneren Fasern den gewöhnlichen Bau der 
Gramineenwurzel und erzeugen schwächere Halme bloß solche oder 
solche mit den gleich zu erwähnenden mechanischen Verstärkungen 
nur vereinzelt und mit diesem Bau auch nur auf eine kurze basale 
Strecke oder nur andeutungsweise, so haben die dicken und sehr 
steifen Wurzeln stärkerer Halme, wie sie beim Fortgang der Wurzel- 
bildung und der Zunahme des Bedürfnisses nach Sicherung der Auf- 
rechthaltung erzeugt werden, den anatomischen Bau sogenannter 
Stützwurzeln. Stützwurzeln sind mehrfach bei der Maispflanze er- 
wähnt, 6 ) aber sie beschränken sich nicht auf dies Getreide allein oder 
auf ähnliche starke und hohe Gramineen, sondern es wurde ein ana- 
loger Bau auch bei Adventivwurzeln der Gerste, 7 ) dann bei starken 
Wurzeln von Dividenden- und Nordstrandweizen, Sommerroggen, 
Anderbecker Hafer gefunden und ist er voraussichtlich bei allen 
starken, steifen Wurzeln beliebiger Getreide vorhanden, ohne Unter- 
schied ob diese starken Wurzeln ober- oder unterirdisch entspringen. 
An die dünnwandige (bei älteren, unterirdischen Wurzeln meist schon 
abgestoßene) Oberhaut schließt sich eine dünnwandige, weitlumige 
Zellschicht und an diese ein Ring ziemlich englumigen, dickwandigen, 
mehrschichtigen (z. B. bei Nordstrandweizen 4 — 6 schichtigen) Ge- 
webes, und dieser ist es hauptsächlich, der die Wurzeln steif macht. 
Der einzelnen Wurzel entlang erstreckt sich der Ring nur so weit, 
als diese dicker ist, was eine längere oder kürzere Strecke sein kann. 
Man findet bei verschiedenen Pflanzen der gleichen Sorte und bei 
ein und derselben Pflanze aus Achsen verschiedener Ordnung eine 
mehr oder weniger große Verschiedenheit in der Ausbildung der 
einzelnen Wurzeln. Z. B. waren bei Dividenden weizen bei den einen 
Pflanzen alle Wurzeln dünnfaserig und leicht biegsam oder nur ein- 
zelne steifere darunter, bei anderen Pflanzen waren die Wurzeln auf 
1 — 2 cm Länge durch den erwähnten Ring versteift; bei wieder an- 
deren Halmen waren alle Wurzeln der oberen Knoten dick und steif, 
und zwar auf 4 — 5 cm Länge, erst von da ab waren sie dünner und 
sehr biegsam. Die Verschiedenartigkeit dieser Voi'kommnisse betraf 
Halme derselben Sorte desselben Standorts, sie beruhte teils auf in- 
dividuellen, teils auf äußeren Ursachen“) und besonders auf Unter- 
schieden in der Standweite. Dabei äußert sich vielfach, mögen diese 
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Unterschiede von spezifischen oder von äußeren Ursachen rühren, 
eine Korrelation in dem Sinne, daß starke Halmbildung*) mit starker 
Wurzelbildung verknüpft ist. Öfter bestehen aber Bedingungen, 
welche diese Ebenmäßigkeit stören, ein Mißverhältnis zwischen Halm- 
bildung und Bewurzelung hervorrufen und diese mechanisch unzu- 
reichend machen. Gerade bei sehr starkem Wachstum, welches lange 
und schwere, auch mechanisch sehr starke Halme hervorbringt, ist 
vielfach ein Mißverhältnis der Beanspruchung zur mechanischen 
Leistung der Wurzeln vorhanden. 

Aus obigem ergibt sich einerseits, wie sehr in der Ausbildung 
der Pflanzen dafür gesorgt ist, daß die Aufrechthaltung auch hin- 
sichtlich der Befestigung durch die Wurzeln, nach Entwickelungs- 
verlauf und Ausbildungsweise, gesichert wird; anderseits läßt sich 
aber auch ersehen, daß nach dieser Richtung ebenso wie hinsichtlich 
der mechanischen Werte der Halme im einzelnen wesentliche Diffe- 
renzen bestehen können, welche wesentliche Unterschiede im Ver- 
mögen der Aufrechthaltung der Halme veranlassen. Die Bedeutung 
der Ausbildungsweise der Bewurzelung für die Aufrechthaltung der 
Halme ist leicht festzustellen. Werden Stöcke oder einzelne Halme, 
bei denen ringsum von der Basis ein vielzähliger Kranz starker, 
auf längere Strecke, also tiefer in die Erde hinab, steifer Wurzeln 
ausstrahlt, stark bewegt oder einseitig stark niedergedrückt, so bleibt 
der Stock unverrückt in der Erde oder es ist zur Schiefstellung 
der Basis eine bedeutende Kraftauf wendung, ein öfter wieder- 
holtes starkes Niederdrücken, erforderlich, wodurch der Stand des 
Stockes in der Erde schließlich mehr und mehr gelockert wird. Öfter 
aber brechen eher die Halme an der Basis ab, als daß die Wurzeln 
nachgeben. Sind zwar stärkere Wurzeln in Mehrzahl vorhanden, 
bei denen sich aber die Versteifung nur auf eine kurze Strecke der Basis 
ausdehnt, so ist der Stand in der Erde schon weniger fest, ungefähr 
in der Region, wo die Versteifung aufhört, also die Fasern dünner 
und biegsamer werden, treten auf der Seite der Neigung winkelige 
Abbiegungen oder Knickungen ein, auf der Gegenseite werden schließ- 
lich die Wurzeln verzogen, auch teilweise abgerissen. Ist die Be- 
wurzelung eine durchaus schwächere, ganz oder zum größten Teil 
nur aus dünnen Fasern zusammengesetzt, so werden seitswärts nieder- 
gedrückte Halme oder ganze Stöcke durch Abbiegungen und Knick- 

*) Die starke Halmbildung braucht nicht mit größter Halmdicke zusammen- 
zufallen. Stöcke sehr weiten Standes des Petkuser Roggens blieben z. B. infolge sehr 
starker Bewurzelung aufrecht, während solche von viel mastiger gewachsenem 
Schlanstedter durch Abbiegung in den Wurzeln sich gelegt hatten. 
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ungen, bezw. durch Verziehen und Zerreißen der Wurzeln schon in 
der Region ihres Ansatzes oder da, wo der Stock selbst (die Halm- 
hasis) aufhört, leicht schief gestellt. Je nach der Gestaltung des 
Wurzelstocks und der dadurch gegebenen Anordnung der Wurzeln, 
auch je nachdem sie, wie besonders hei dichterein Stand, mehr zu- 
sammengedrängt oder mehr auseinandergebreitet abwärts laufen 
u. s. w., sind diese Vorgänge der Abbiegungen oder des Wider- 
standes der Wurzeln im einzelnen verschieden. Bei den UmdrUckungs- 
versuchen erkennt man auch die Bedeutung der Stellung der Wurzeln, 
ob ringsum oder einseitig, indem Schiefstellungen durch Abbiegungen 
in den Wurzeln ersterenfalls viel weniger leicht eintreten als letzteren- 
falls (vergl. S. 74), also auch vielfach bei Seitenachsen leichter als 
bei Hauptachsen. Zusammendrängung der Halme eines Stocks nützt 
mechanisch nicht nur infolge der Zusammenwirkung der einzelnen 
Halme der Aufrechthaltung dieser (S. 73), sondern es ist mit dieser 
Stellung auch vielfach eine Wurzelanordnung verbunden, welche auch 
den Biegungswiderstand des ganzen Wurzelsystems erhöht. Diese 
Zusammenwirkung des ganzen Wurzelsystems erscheint besonders 
vorteilhaft für die Aufrechthaltung der schwächeren Sprosse, die 
selbst eine weniger widerstandsfähige Bewurzelung haben und bei 
loserer Verbindung mit der Hauptachse und den stärkeren Halmen 
in den Wurzeln leicht niedergedruckt werden würden. 


Anmerkungen. 

' C. Kraus. Zur Kenntnis des Verhaltens der Pflanzen bei verschiedener 
Höhe der Erdbedeckung. Forschungen auf dem Geb. der Agrikulturphysik XII 
(1889 1 S. 159. Daselbst Literatur. — Nowacki, Getreidebau, S. 56 11'. 

*1 C. Kraus. Die Gliederung etc. S. 18. 

s ) W. Schumacher. Der Ackerbau 1874, S. 386: Wenn schon die tertiären 
Sprosse so ungünstig gestellt sind, dali sie sich nur schwer bewurzeln können, 
so gilt dies in noch höherem Grade von den spät erzeugten Sprossen. Kommen 
diese aber wirklich zur Bewurzeluug, so geschieht dies doch unter so 
ungünstigen Verhältnissen, dali sich die Wurzeln nur wenig verbreiten können, 
der Sproli schlecht ernährt wird und verkümmert oder klein bleibt. In der Kegel 
findet man gut bewurzelt neben dein Hauptsproli nur die sekundären Sprosse, 
infolgedessen diese auch kräftige Halme entwickeln können — Ekkert, über 
Keimung, Bestockung und Bewurzelung der Getreidearten 1873, S. 25. r Die 
Bewurzelung an der Basis der Seitenäste scheint um so schwieriger zu erfolgen, 
einer je höheren Ordnung die Seitentriebe angehören. Die Bewurzelung der 
Sprosse erster und zweiter Ordnung geschieht leicht, diejenige dritter und noch 
mehr vierter Ordnung hat bedeutende Schwierigkeiten zu überwinden, die mit 
der Lage der betreuenden Stengelbasis zum Boden, mit den Ernährungsver- 
hältnissen der respektiven Muttersprosse, die das Material zur Bildung der 
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Tochtersprosse bis zur Erreichung ihrer Selbständigkeit hergeben müssen, im 
Zusammenhang stehen.'' 

*) Über das Verhältnis der Wurzelmenge zum Gewicht der oberirdischen 
Teile und die Veränderungen in diesem mit Fortschreiten der Entwickelung 
finden sich zahlreiche Angaben in der Literatur .F, Haberlandt, botan. Jahresber. 
1874, S. 924; Hellriegel, Beiträge zu den naturwissenschaftlichen Grundlagen 
des Ackerbaues 1883, S. 166; Koernicke- Werner, Handbuch des Getreidebaues II, 
S. 478, 746; Opitz, Mitteil. d. laudw. Instit. der Universität Breslau II. S. 749; 
B. Schulze, Landw. Jahrb, 1904, S. 4C5 u. a. a. 0). — „Das Wurzelwachstum 
«lauert bei den Zerealieti bis zur vollendeten Fruchtreife, ohne Zweifel, weil 
immer einzelne der zahlreichen Halme noch in der Entwicklung zurück sind, 
also auch noch Wurzeln ausbilden und verlängern.“ F. Mobbe, der chemische 
Ackersmann 1869, S. 79. — Ekkert, l.c. S.81 : Bei normal wachsenden Pflanzen findet 
eine Neben wurzelbildung bis nahe zur Reifung statt. — A. Weltmann, Untersuchungen 
Uber den Einflufi der Düngung auf die äußeren Wachstnmserscheinnngen und 
die Nälirstoffuufnahme bei Gerste, Kiel 1897, fand Zunahme der Wurzelmenge 
pro qm bis zuletzt in der Gelbreife in fast allen Parzellen; die Vegetation scheint 
allerdings nicht ganz normal gewesen zu sein. — Nach den Ermittlungen von 
Schulze (1. c.) nahm bei Roggen die Bewurzelung vom Schossen bis zur Blüte 
noch erheblich zu, wahrscheinlich gilt dasselbe fUr Weizen. Da sich die Zahl 
der Halme nicht inehr vermehrt haben wird, so wird die Zunahme den vor- 
handenen Halmen zugute gekommen sein. — Auch ans den Untersuchungen von 
Opitz (1. c ) ist zu entnehmen, daß noch nach dem Schossen eine Vermehrung der 
Wurzelmasse stattgefunden hat. (Ich selbst habe häutig beobachtet, daß noch 
nach dieser Zeit neue Wurzeln anstreiben.) Vgl. auch Nowacki, Getreidebau S. 61. 
H. Billigen, Landw. Jahrb. 1906 S. 85 ff. gibt an, nach dem Schossen und der 
BlUtesei nach Gain, Hellriegel, Fittbogen unter normalen Verhältnissen das 
Wurzelwachstum beendet ( Nach Hellriegel 1. c. traf bei älteren Gerstenpflanzen 
pro Pflanze ein Wurzeltrockengewicht von 229,9, bei reif gewordenen von 393,8 mgr. 
Nach einer andern Bestimmung enthielten mit Gerste bebaute Gefäße im Mittel 
gegen das Ende des Sehossens 2960, später, als der Körneransatz bereits begonnen 
hatte, 3306 mgr Trockensubstanz der Wurzeln.) — Nach v. Seelhorst und Blinger 
Journ. f. Landw. 1907, S.240) wird die Andauer der Wurzelerzeugung durch die 
Emührungsverhältnisse beeinflußt. Bei schwach gedüngtem Hafer fand in der 
Zeit des Sehossens Gewichtsvermehrung der Wurzeln nicht statt, bei starker 
Stickstoffdüngung dauerte sie länger fort. 

'-) Ein Analogon im kleinen zu dem Vorkommnis bei Velloziaarten, bei denen 
Adventivwurzeln durch die stehenbleibenden Blattbasen hindurch abwärts wachsen 
und den dreikantigen Stengel dicht umkleiden. Lindinger, zur Anatomie und Bio- 
logie der monokotylen Wurzeln, Beihefte zum botan. Zentralblatt XIX, S. 354. 

•) Goebel, Organographie I, S. 479. — G. Haberlandt, physiologische 
Pflanzenanatomie S. 178. Das Mestom und die begleitenden Stereiden bilden 
einen Hohlzylinder. Die Rinde besteht aus verdickten Paremchym zellen und 
geht gegen außen zu allmählich in einen mehr oder weniger breiten subepider- 
malen „Bastring“ über, dessen Zellen sehr stark verdickt sind. „Das mechanische 
System der Stützwurzelu von Zea besteht demnach aus 2 Hohlzylindern , der 
äußere bedingt hauptsächlich die Säulenfestigkeit, der innere dient in erster Linie 
der Zugfestigkeit, aus dem anatomischen Bau muß aber gefolgert werden, daß 
die Stützwurzeln mehr als säulenfeste, denn als zugfeste Konstruktionen fungieren. 
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Die soeben geschilderten Organe kommen nicht bloß beim Mais vor. Ganz ähn- 
lich gebaute Stützwuizeln lassen sich auch an den verschiedenen Sorghumsorten 
und anderen, stark gebauten, hohen Gramineenformen beobachten.“ 

’) Lermer uud Holzner, 1. c. S. 32 und 43 Taf. XI, Fig. 3 und 4. Bei den 
Teilen der Wurzeln , welche sich über dem Boden und nur in geringer Boden- 
tiefe befinden, tritt eine Verstärkung der Schutzscheide dadurch ein, daß (nach 
innen gezählt) von der zweiten Lage der Zellen des Grundparenchyms an die 
Membranen von 3 bis 4 Lagen sich stark verdicken und holzig werden. In 
älteren Wurzeln sind die Epidermiszellen zusammengedrftckt und zum Teil zer- 
rissen. Hierauf folgt die Ersatzhaut, deren Zellen größeren Durchmesser haben 
als die Oberhautzellen. Innerhalb dieser liegen getüpfelte Parenchymzellen ohne 
oder mit nur sehr kleinen Interzellulargängen. Sie bilden die Verstärkung der 
Schutzscheide und sind an alten Wurzeln vom Halme an eine Strecke weit stark 
verdickt und verholzt. Dieser liegt nach innen zu ein Parenchymgewebe mit 
Interzellulargängen an, dessen Zellwände nur wenig verdickt sind. — J. Klinge, 
vergleichende histiologische Untersuchung der Gramineen- und Cyperaceenwurzel. 
Mem. de l’Acad. impör des sc. de St.-Petersbourg. T. XXII Nr. 12, 1379. S. 4, 8. 
— de Bary, vergleichende Anatomie S. 428. — L. Lindinger 1. c. 

") Die Angaben in der Literatur über Unterschiede in der Bewurzelnng 
verschiedener Getreidegattungen, Sorten u. s. w. berücksichtigen fast alle nur 
das Gewicht oder auch die Zahl der Wurzeln, nicht aber deren äußere Be- 
schaffenheit, das Vorhandensein dickerer und steiferer gegenüber dünneren und 
biegsameren, eine Unterscheidung, welche mechanisch vor allem in Betracht 
kommt; es soll eine große Anzahl von auf möglichste Länge steifer Wurzeln 
vorhanden sein. Aber aus den Angaben läßt sich immerhin ersehen, daß die 
Wurzelentwickelung und deren Verhältnis zu den oberirdischen Teilen spezifisch 
und nach äußeren Verhältnissen sehr schwankt. Nach Hosaeus (zit. nach Koer- 
nicke-Werner, Handbuch des Getreidebaues lf S. 744) schwankte das Verhältnis 
zwischen oberirdischen Teilen uud Wurzeln bei Hafer je nach Sorte zwischen 
1:2,4 bis 5; bei Hafer auf Sandboden war es 1:5,5, auf Ton 1:6,0, auf Humus 
1:2,7 (3,0), auf armem Boden 1:4,5 bis 4,8, auf mittelreichem 1:5,6 (6,6 1, auf 
reichem 1 : 8. 

F. Haberlandt, I. c. S. 924: Das Verhältnis zwischen den Wurzeln und den 
oberirdischen Teilen war in der Blütezeit bei Sommerweizen 1 : 10,471, Sommer- 
roggen 1 : 12,288, Sommergerste 1 : 14,556, Hafer 1 : 16,914. — v. Proskowetz, 1. 
c. 1893, S. 672: Bei verschiedenen Gerstensorten bestehen Unterschiede in der 
Art der Bewurzelnng, der Zahl, Länge der Wurzelfasern, dem Gewicht der 
Wurzeln und der Wurzelobcrfläc.he, in korrelativer Beziehung mit Beblätterung 
und Begrannung. Der Einheit des Wurzelgeflechts nach können die Gersten- 
sorten (für die Versuchsörtlichkeit) folgendermaßen angeordnet werden: Hanna, 
Printice, Chevalier, Oregon, grannenabwerfende, Imperial, Pfauen. Die beiden 
erstgenannten Sorten hatten die längsten, leichtesten und dünnsten, die 3 letzt- 
genannten kürzere, schwerere, dickere Wurzeln, Oregon und Chevaliergerste hielten 
sich in der Mitte. — Nach v. Seelhorst, Journ. f. Landw. 1902, hatte Roggen 
bei weitem die stärkste Bewurzelnng, dann folgten Sommerweizen und Pfauen- 
gerste, Squareheadweizen stand auffällig zurück. Düngung vermehrt Masse, 
Zahl und Tiefgang der Wurzeln. — Opitz, 1. c., ist die unterschiedliche Aus- 
bildungsweise der Wurzeln nicht entgangeu, indem er darauf hinweist, daß das 
Gewicht der Wurzeln nicht mit ihrer Zahl verläuft; bei Sorten, wo die Wurzel- 


Digitized by Google 



140 


gewichte höher wareu als die Zahlen, müssen die Wurzeln stärker, fester, dicker 
gewesen sein, da aber, wo die Zahlen größer waren, zahlreicher, feiner und 
zarter. Beseler und Leutewitzer Hafer übertrafen an relativem und absolutem 
Wurzelgewicht, sowie an Wurzelgewicht der einzelnen Halme sämtliche übrigen 
Sorten ganz beträchtlich und der Beseler Hafer stand in allen Stadien hierin 
dem Leutewitzer voraus. Das gleiche gilt für Lupitzer Sommerweizen im Ver- 
gleich mit Noü, für Mandschnreigerste im Vergleich mit Chevalier. Beseler- 
Hafer hat größeres Wurzelgewicht, aber geringere Wurzelzahl als Leutewitzer, 
ebenso Lupitzer Weizen gegenüber Noä. Die Mandschnreigerste hat geringes 
Wurzelgewicht und sehr große Wurzelzahl. Hafer hat stärkere Bewurzelung 
als Gerste und Weizen. Bei Zunahme des Standraums wächst das Wurzel- 
gewicht und die Zahl der Wurzeln pro Pflanze. — Vrgl. liieher auch H. Banger, 
1. c. — v. ltümker, Jahrb. d. D. L. G. 1896 S. 135, stellt die Zusammenfassung 
auf: Das Wurzelsystem von Sorten, welche auf hoch kultivierten reichen Böden 
gezüchtet und gebaut werden, pflegt geringer entwickelt zu sein als bei Sorten, 
die unter ärmlicheren Verhältnissen wuchsen und gezüchtet wurden. Reichliche 
und in leicht aufuehmbarer Form gebotene Nahrung scheint im allgemeinen 
die Produktion der oberirdischen Organe zu begünstigen und die Wurzelbildung 
zu verringern. Reicher bestockte (also eine größere Halmzahl entwickelnde) 
Pflanzen scheinen unter sonst gleichen Bedingungen ein kräftiger und reicher ent- 
wickeltes Wurzelsystem zu besitzen. — Clausen (Illust, landw. Zeit. 1907 Nr. 39) 
fand, daß das Wurzelgewicht von Hafer (bei reiner Mineraldüngung) auf Sand- 
boden 45,8, auf Marschboden 30,4 °'o von der oberirdischen Masse betrug. 
Die Gesamtproduktion war dabei auf Marschboden um 75% höher als auf Sand. 
Auf Lehm, der den doppelten Ertrag gab wie Sand, betrug, das relative Wurzel- 
gewicht 18,9 gegen 51.3 auf dem Sand. — v. Selhorst und Bünger, 1. c. S. 241. 

b. Die Stellung in der Erde. 

Die Stellung der Hahnbasis und der Basal region der aus jener 
entspringenden Wurzeln in der Erde der Tiefe nach steht in Ab- 
hängigkeit von der Aussaattiefe, es machen sich aber auch spezifische 
Besonderheiten beinerklich und schließlich haben auch die äußeren 
Verhältnisse, besonders die Bclichtungsiutensität, Einfluß darauf, in 
welcher Tiefe die basale Knotenanhäufung bei gegebener Aussaat- 
tiefe verbleibt. Kosso witsch') ist der Frage bei Weizen nach- 
gegangen, warum die Tiefstellung der Knotenanhäufung (der „Be- 
stockungsknoten # ) in der Erde und damit die des ganzen Wurzel- 
stockes unabhängig von der Aussaattiefe verschieden ist- auf ver- 
schiedenen Feldern, auf denen nur die Saat zu verschiedenen Zeiten 
stattgefunden hatte. Es ergab sich, daß die Stöcke bei sehr schwacher 
Belichtung (am Feldrand, der zeitweise von Bäumen beschattet war) 
viel seichter standen als bei besserer, sie standen meist ganz 
oberflächlich, teilweise befand sich die Knotenanhäufung Uber 
der Erde. Auch schon die geringen Schwankungen in der Licht- 
stärke, welche sich bei freiliegenden Feldern bei verschiedenen 
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Witterungsverhältnissen und Jahreszeiten ergaben, erwiesen sich von 
Einfluß auf die Regulierung der Bestockungstiefe des Winterweizens. 
Auf einem Felde, das teils vor Beginn von Regenwetter besät war, 
wo dann die Pflanzen bei bewölktem Himmel aufgingen, teils nach 
dem Regen mit Auflaufen bei wolkenfreiem Himmel, war ersteren- 
falls die Bestockungstiefe geringer als letzterenfalls. Wahrscheinlich 
sind aber noch andere, den Wachstumsverlauf beeinflussende Umstände, 
auch solche spezifischer Art, bei der Tiefstellung der Stöcke beteiligt, 
wie überhaupt bei der ganzen Erscheinung verschiedenerlei Kombi- 
nationen der wirksamen Faktoren sich geltend machen werden. 
Schedenberg*; hat aber nachgewiesen, daß tatsächlich die Streckung 
der unterirdischen Halmteile durch die Wirkung des Lichts auf die 
Blätter beeinflußt, nämlich retardiert wird, wonach die Stellung der 
Bestockungsknoten durch Änderungen in der Intensität der Belichtung 
der Keimlinge in dem Sinn reguliert werden kann, daß Zunahme der 
Belichtung die Stellung tiefer und Abnahme sie höher bringt. Bei 
Gerste, Weizen und Roggen wird die Länge des ersten Internodiums 
bestimmt durch die Einwirkung des Lichts auf die Laubblätter, der 
Lichtreiz muß vom Blatt auf das sich streckende Internodium tlber- 
tragen werden, beim Hafer ist es die Keimscheide, welche den Licht- 
reiz auf das Mesokotyl übermittelt. Je intensiver das Licht wirkt, 
um so schneller muß der Reiz ausgelöst werden, der das Wachstum 
der Internodien im Boden zum Stillstand bringt; je schwächer die 
Lichtwirkung, um so weniger rasch wird auch das Wachstum be- 
einflußt und um so höher werden die Bestockungsknoten gehoben, 
d. li. um so näher der Erdoberfläche kann erst die Knotenanhäufung 
zu stände kommen. Sind die Keimlinge kräftiger, aus besserem Saat- 
gut hervorgehend, so kommen bei gleicher Saattiefe ihre Blätter 
zeitiger ans Licht und die Bestockung vollzieht sich demnach in 
tieferer Lage als jene schwächlicher Keimlinge. Da aber auch die 
Temperatur die Wachstumsgeschwindigkeit verändert, so müßte hier- 
nach die Lage der Knotenanhäufung in der Erde auch durch die be- 
gleitenden Temperaturverhältnisse beeinflußt werden. 

Man möchte a priori geneigt sein, die Beziehungen zwischen 
Saattiefe bezw. Standtiefe der Getreidestöcke und der Sicherung der 
Aufrechthaltung der Halme schlechthin so aufzufassen, daß seichte 
Stellung der Aufrechthaltung nachteilig, tiefe ihr vorteilhaft sei, mit 
dem Hinweis darauf, daß eben bei tieferem Stand, also bei tieferer 
Aussaat, die Basalteile der Wurzeln und das untere Ende der Halme 
in der Erde eine bessere Stützung finden. Es liegen auch solche 
Äußerungen’) vor, aber auch tatsächliche Beobachtungen, welche er- 


Digitized by Google 



142 


sehen lassen, daß seicht ausgesäte Getreide unter Umständen mehr 
geneigt sind zur Lagerung als tief gesäte. So beobachtete Stößner, 4 ) 
daß sich Sommerweizen um so mehr lagerte, je seichter die Körner 
gelegt waren. Die aus größeren Saattiefen entsproßten Halme standen 
fast alle aufrecht. Die langen Halme von Pfauengerste aus seichter 
Kornlage hatten sich gelagert, die kürzeren aus tieferen Lagen standen 
aufrecht. Auch in auf dem hiesigen Versuchsfeld angestellten Ver- 
suchen (Saattiefe 2 — 12 cm) machte sich die Bedeutung der Tief- 
stellung deutlich bemerkbar. Bei Sommerroggen waren die flachsten 
Saaten (2 cm tief) durch Abbiegung in den Wurzeln unterhalb des 
Stockes umgefallen, nicht aber die Pflanzen der tieferen Saaten. Die 
flachste Saat hatte die schwächste Entwickelung gegeben, die dünnsten 
Halme mit schwächerer Bewurzelung. Bei Chevaliergerste blieben 
die Bestände aller Saattiefen bis Ende Juli in der Gelbreife aufrecht. 
Am 20. Juli trat starker Sturm und Gewitterregen ein. Die Halme 
senkten sich durch Abbiegung in den Wurzeln bei allen Saattiefen 
mit Ausnahme der größten von 12 cm, wo der Stand infolge sehr 
dünnen Auflaufens sehr weit und die Halme wie auch deren obere 
Bewurzelung stärker waren. Winterroggenpflanzen aus geringerer 
Saattiefe, deren Basis durch Winterfrost etwas gehoben war, so daß 
nicht nur der Ansatz der Wurzeln teilweise ganz oberflächlich war, 
sondern sicli sogar Knoten der Anhäufung Uber der Erde befanden, 
legten sich durch Abbiegen in den Wurzeln um. Die Gefährdung 
der Aufrechthaltung bei solch oberflächlicher Stellung des Stockes, 
namentlich auf sehr lockeren Böden, steht außer Zweifel, bei ganz 
seichter Saat kann die ohnehin geringe Stützung in der Erde außer 
wie bei Wintergetreiden durch die Wirkungen des Frostes, durch 
Bloßlegung der Steckbasis infolge Abscliwemmens der Erde, durch 
die Losrüttelung der Hahnbasis nebst den oberen Wurzelteilen durch 
die vom Winde veranlaßten Bewegungen u. dergl. noch mehr zurück- 
gehen, bis die Aufrechthaltung unmöglich wird. Fälle der oben be- 
zeichneten Art, in denen durch die Witterungsverhältnisse um die 
Zeit des Auflaufens und der ersten Entwickelung die Stockbasis zu 
flach zu stehen kommt, können daher auch unter Umständen recht 
wohl Unterschiede in Bezug auf Eintritt oder Unterbleiben der 
Lagerung mit sich bringen. 

Aber es ist doch zu bemerken, daß bei der Aufrechthaltung der 
Erdwiderstand nur der eine Faktor ist; der andere ist die mechanische 
Beschaffenheit der Pflanze selbst, diese kann aber auch bei sehr 
seichter Saat innerhalb gewisser Grenzen, extreme Verhältnisse ab- 
gerechnet, so werden, daß die Aufrechthaltung eine recht gute ist. 
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So befanden sich auf demselben Felde, wo die oben erwähnten Winter- 
roggenpflanzen umgesunken waren, andere, aus gleich flacher Saat 
mit ebenfalls ganz flach entspringender, wenn auch nicht Uber die 
Erdoberfläche gehender Bewurzelung (die sämtlichen Knoten der An- 
häufung befanden sich gerade noch in der Erde und hatten alle hier 
Wurzeln getrieben), welche aufrecht blieben. Bei starkem Nieder- 
drücken beschränkte sich die sichtbare Bewegung auf das unterste 
(hier oberirdische) Internodium, während bei den anderen Stöcken die 
Bewurzelung stark in Mitleidenschaft kam. Die Aufrechthaltung bei 
ganz seichter Stockstellung beansprucht zunächst ganz besonders die 
Wurzeln, welche in diesem Falle allein oder fast allein und aus 
Eigenem die Aufrechthaltung zu leisten haben, ähnlich wie bei 
Pflanzen mit Stelzwurzeln. Da bei der flachen Stellung der Erd- 
widerstand für die Fixierung der morphologischen Basis des Wurzel- 
systems und damit der Halmbasis wenig oder nichts bedeutet, so 
müssen die Wurzeln in gehöriger Zahl vorhanden und in ihrer Basis 
auf gehörig lange Strecke dick und steif sein, so daß sie in dieser 
Beschaffenheit in Erdschichten hinabreichen, welche ausreichenden 
Widerstand gewähren. Und was die Halmbasis selbst anbelangt, so 
kann das erste gestreckte Internodium, welches bei der so flachen 
Lage ganz oder zum größten Teil Uber der Erde sich befindet, auch 
einen recht festen Bau und beträchtliche Dicke (S. 33, 53) erlangen, 
so daß es der Stützung durch die Erde ganz entbehren kann. Bei 
Pflanzen seichtester Stellung laufen in der Tat die Halme unten 
häufig mit geringem oder auch ohne Dickenabfall und mit besonderer 
Steifheit aus. Öfter wird auch die Erdbewurzelung durch weitere, 
kräftige, aus dem Erdboden nahen Knoten entspringenden Wurzeln 
noch unterstützt. 

Es steht also nicht so, als ob die seichte Saat unter allen Um- 
ständen eine Verminderung des Vermögens der Aufrechthaltung zur 
Folge haben müßte, es kommt auch darauf an, wie die Pflanze zu- 
folge ihrer spezifischen Eigenschaften und der äußeren Verhältnisse 
sich ausbildet, und von diesen können verschiedene so liegen, daß 
sie der Ausbildung standfesterer Pflanzen recht günstig sind, z. B. kann 
seichtere Saat wegen rascheren Auflaufens, rascherer Erstarkung der 
Pflanzen, Ausbildung stärkerer Anlagen von Sprossen und Wurzeln 
die Grundlagen der Standfestigkeit in höherem Maße verschaffen als 
tiefere. Extrem seichte Saat ist ja praktisch bei Getreiden immer 
unsicher und bestehen dabei meist Verhältnisse, die den Pflanzen die 
gehörige Kräftigung unmöglich machen, wie dies z. B. in den oben 
zitierten Versuchen zutraf. Jedenfalls aber genügt es zur Beurteilung 
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der Beziehungen der Standfestigkeit zur Saattiefe nicht, die Verhält- 
nisse des Erdwiderstandes einseitig ins Auge zu fassen, es ist auch 
die Ausbildung der Pflanzen selbst in den mechanischen Eigenschaften 
zu beachten, wodurch sie sich den verschiedenen Tieflagen anzupassen 
streben. 6 ) 

Bei tieferer Aussaat gelangen die Knotenanhäufungen und das 
untere Halmende tiefer in den Boden, jedoch mit Unterschieden bei 
verschiedenen Getreiden, auch, wie oben erwähnt, nach äußeren Be- 
dingungen. Es besteht ein wesentlicher Unterschied im Verhalten 
von Winterroggen, dann von Gerste und Weizen und schließlich von 
Hafer. Winterroggen*) trachtet die Knotenanhäufung nahe der Erd- 
oberfläche auszubilden; selten beobachtet man Pflanzen, bei denen der 
Wurzelstock tiefer sitzt.. Es ist daher beim Winterroggen der Ein- 
fluß größerer Saattiefe auf die Änderungen in der Ausbildung und 
Stellung der unterirdischen Teile von da ab, wo sie für die Aufrecht- 
haltung der Halme von Belang sind, viel geringer als bei den anderen 
Getreiden; der Winterroggen scheint überhaupt besonders quali- 
fiziert, sich seichter Aussaat ohne Benachteiligung der sicheren Auf- 
rechthaltung anzupassen. Bei der zweiten Kategorie der Getreide 
dagegen entsteht die Knotenanhäufung zwar nicht im Verhältnis der 
Zunahme der Saattiefe, aber doch damit innerhalb gewisser Grenzen 
zunehmend tiefer in der Erde, und beim Hafer besteht besonders die 
Neigung, die Knotenanhäufung durch einige Streckung der zugehörigen 
Internodienanlagen aufzulösen. *) Durch solche Streckungen rücken 
auch die Wurzelkränze zum Teil auseinander, was der Fixierung des 
unterirdischen Halmteils nützlich ist. Diese Unterschiede können bei 
gleichen Saattiefen ein verschiedenes Verhalten in der Aufrechthaltung 
veranlassen. Mit den Änderungen in der Gestaltung des unter- 
irdischen Teiles der Hauptachse durch die größere Saattiefe ändert 
sich auch vielfach die Konfiguration des ganzen Wurzelstockes in 
der Richtung, daß die Seitensprosse, anstatt wie bei seichter Stellung 
dicht zusammengedrängt zu entspringen, durch Auflösungen der unter- 
irdischen Knotenanhäufung aus größeren und verschiedenen Tiefen 
entspringen, wobei sich zugleich die Stärke ihrer Ausbildung und die 
Art ihrer Bewurzelung verschiebt, in einer Weise, daß diese Ände- 
rungen für die Aufrechthaltung der seitlichen Verzweigungen von 
großem Belang werden können. 

Reicht das untere Halmende bei tieferer Saat eine Strecke weit 
in die Erde, so genießt das im allgemeinen weniger tragfähige erste 

*i Von den untersuchten Pflanzen von Sommerroggen verhielt sich eine 
Anzahl wie Weizen und Gerste. 
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Internodium Stützung durch diese, Uber die Erde tritt der schon 
tragfähigere folgende Halmteil. Bei Hin- und Herbewegungen der 
oberirdischen Teile ist es von den unterirdischen zunächst die Halm- 
basis, welche beansprucht wird. Diese begegnet dem Widerstand der 
Erde, die Beanspruchung der an ihrem unteren Ende entspringenden 
Wurzeln wird vermindert. Diese sind zugleich in den tieferen Erd- 
schichten besser gestützt, so daß sie weniger leicht abgebogen oder 
abgeknickt und verzogen werden können, es kommen weniger leicht 
Schiefstellungen der Halmbasis durch solche Abbiegungen im basalen 
Teil der Wurzeln zum Vorschein. Vielfach ist das unterirdische Halm- 
stUck selbst oberhalb der Knotenanhäufung durch Wurzeln befestigt 
und um so besser fixiert, wie sich besonders dann geltend macht, 
wenn das ErdstUck des Halms schwächer und biegsamer, auch durch 
die Bewurzelung am unteren Ende nur schwächer befestigt ist. 
Kommt es sonach bei der Aufrechthaltung sehr seichter Saaten vor- 
nehmlich auf die mechanische Leistung der Wurzeln an, ein genügend 
steifes und tragfähiges unteres Halmende immerhin vorausgesetzt, so 
steht bei der Aufrechthaltung tieferer Saaten vornehmlich die 
mechanische Qualität des Erdteils der Halme in Betracht. Bei dünn 
stehendem Prolificweizen lagerten sich z. B. die Stöcke der seichten 
Saat durch Abbiegung in den Wurzeln, die der tieferen Saaten durch 
Abbiegungen des unterirdischen Halmteils. Das Verhältnis in den 
beiderlei Beanspruchungen kann sich ja in den einzelnen Fällen 
begreiflich mannigfach verschieben, aber erkennbar ist, daß die Be- 
ziehungen der Standfestigkeit zu den größeren Saattiefen von der 
Art der Ausbildung der unterirdischen Teile der Halme ganz besonders 
abhängen. Können aber diese unterirdischen Teile auch bei tieferer 
Aussaat dick und steif werden, auch sich stark einwurzeln und zu 
großen mechanischen Leistungen befähigt sein, so wirken doch im 
allgemeinen größere Saattiefen auf mechanische Schwächungen der 
unterirdischen Achsenteile und auch der Bewurzelung hin und ver- 
schieben sie die mechanischen Eigenschaften in einer der Aufrecht- 
haltung ungünstigen Richtung. So kann es kommen, daß tiefere 
Saaten ebenso leicht lagern wie seichtere, wenn auch in beiden Fällen 
es andere Punkte des Systems sind, welche als die schwächeren den 
Ausschlag geben. 

Aus den oben bemerkten Versuchsreihen sei folgendes angeführt. 
Bei Hannagerste (Dibbelsaat) waren die Halme der tieferen Aussaaten 
gesenkt infolge seitlicher Biegung der unterirdischen Halmteile (des 
ersten Internodiums oberhalb der Knotenanhäufung, da dies ver- 
hältnismäßig zu dünn geblieben war). Bei solchen Pflanzen aber der 

Kraus, Lagerung der Getreide. 10 
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Saateu gleicher Tiefen, bei denen die unterirdischen Halmteile dick 
und steif genug waren, hatten sich Senkungen nicht eingestellt, die 
Halmbasis war ganz gerade geblieben. Solche unterirdische Ver- 
biegungen fanden sich aber auch überall bei mäßigen, normalen 
Saattiefen, wenn eben die Halme zu schwach waren, was besonders 
bei Seitenachsen vielfach vorkam. Halme, die im oberirdischen 
Teil von guter mechanischer Qualität waren, waren dies fast durchaus 
auch im unterirdischen, so daß die gesenkten im allgemeinen die von 
schwächerem Gesamtcharakter waren. Manchmal waren es nicht 
einzelne schwächere Halme der Stöcke, die sich gesenkt hatten, 
sondern alle Halme eines Stockes waren unterirdisch seitwärts ge- 
bogen. Bei diesen Biegungen zeigt sich der Nutzen des Widerstands 
der Erde darin, daß sie geringer blieben als ohne diesen Widerstand, 
mit der schichtenweisen Entfernung der Erde nahmen sie sofort zu. 
Ein öfter zu beobachtender Umstand, der der Aufrechthaltung von 
Halmen aus größeren Saattiefen nützlich ist, besteht darin, daß bei 
Getreiden, bei denen die Knotenanhäufung bei tieferer Saat tiefer zu 
stehen kommt, die sämtlichen Halme eines Stockes als dicht zusammen- 
gedrängtes Bündel in die Höhe wachsen, was wechselseitige Stützung 
mit sich bringt, während bei flacher Saat die Neigung besteht, die 
Sprosse auseinander zu breiten, was oft zur Senkung schwächerer 
Halme oder auch zum Umreissen ganzer Stöcke durch die einseitige 
Belastung dieser führt. Solche Verhältnisse können also zur Folge 
haben, daß die mehr auseinandergebreiteten Halme seichter Saaten 
sich senken, während jene aus tieferen Saaten aufrecht bleiben, ohne 
daß die Ursache in entsprechenden Unterschieden des mechanischen 
Wertes der Halme an sich liegt. Die Senkungen beruhen auf 
Drehungen des basalen Bogens oder auf dem Nachgeben am Be- 
wurzelungspunkt, mitunter brechen an der Basis stark geneigte und 
mit dem vorderen Ende aufgerichtete Halme an der Basis gänzlich 
ab. (Vergl. S. 74.) 

Wie das Verhalten tieferer Saaten hinsichtlich der Aufrecht- 
haltung allgemein nicht bloß von den unterschiedlich großen Stützungen 
durch die Erde, sondern auch davon abhängt, wie sich die unter- 
irdischen Teile ausbildeu, so ist auch zu erwarten, daß sich dabei 
außer individuellen Eigentümlichkeiten solche der Sorten geltend 
machen werden. Eine Sorte, welche die Neigung hat, stärkere Halme 
zu bilden, wird durch größere Saattiefen weniger leicht in der Auf- 
rechthaltung benachteiligt werden wie eine schwachhalmige. Bei den 
in obige Untersuchungen einbezogenen Hafersorten waren auch bei 
größeren Saattiefen Biegungen der unterirdischen Teile meist nicht 
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zu beobachten; wo sie vorkamen, waren es Seitenaclisen schwächerer 
Ausbildung, die sich nach diesem Modus gesenkt hatten. Sehr wider- 
standsfähig bei tieferer Saat verhalten sich Sorten, wie Imperialgerste, 
mit kurzen untersten Internodien und 1 oder 2 sich bewurzelnden 
Knoten in der Erde. Wenn Hafer besonders gut tiefere Saat ohne 
Schädigung der Aufrechthaltung verträgt, so hängt dies einerseits 
mit der stärkeren Halmbildung zusammen, anderseits damit, daß sich 
die Hauptachse bei tieferen Saaten allmählich nach abwärts verjüngt, 
und, mit bewurzelten Knoten in kurzen Abständen besetzt, erinnert 
sie mechanisch ganz an die Bildung einer Pfahlwurzel. 

Noch auffälliger als in den oben erwähnten Versuchen kamen 
die Beziehungen der Aufrechthaltung der Halme zur Beschaffenheit 
des unterirdischen Halmteils unter den besonderen Verhältnissen von 
Dibbelkulturen (mit Gerste und Hafer) verschiedener, bis 12 cm 
gehender Saattiefe zur Wahrnehmung, weshalb anschließend zur 
weiteren Beleuchtung der vorausgehenden Erörterungen davon Er- 
wähnung geschehen möge. Diese Saaten waren erst Mitte Mai aus- 
gefuhrt worden, die ersten Halme gingen wegen Befalls durch die 
Fritfliege zu Grunde. Es waren wieder neue Sprosse entstanden, 
noch Ende September waren eben erst ausgeschoßte und noch im 
Schossen begriffene Halme vorhanden , von denen die meisten aus 
größeren Erdtiefen entsprangen. Bei der Gerste lagen die meisten 
älteren Halme ohne Unterschied der Saattiefe, auch jene von Rand- 
pHanzen, mit Wiederaufrichtung in den oberen Knoten. Die Lagerung 
rllhrte teils von Abbiegungen in den Wurzeln, teils und zwar meistens 
vou Abbiegungen der Halmbasis, welche ganz auffallend dllnn war 
im Verhältnis zu der ansehnlichen Dicke der Halme vom dritten oder 
vierten Internodium an. Bei allen derartigen Halmen war Lagerung 
eingetreten, mochten die dtlnnen Basalstllcke unterirdisch oder teil- 
weise oberirdisch sein. Beim Hafer lagen die älteren Halme eben- 
falls vielfach, hier meist durch Abbiegung in den Wurzeln (unterhalb 
des Stockes), bei nicht wenigen, aber immerhin in verhältnismäßig 
geringerer Anzahl als bei der Gerste, rllhrte die Lagerung von 
Biegungen der sehr dtlnnen Halmbasis. Einzelne Halme mit dicker 
unterirdischer Halmbasis und von stärkerer Einwurzelung waren bei 
Hafer wie bei Gerste ganz aufrecht geblieben. 

Da die auffällige Verdünnung der Halme in den untersten zwei 
bis drei Internodien sowohl bei seichter wie bei tiefer entspringenden 
Halmen zu beobachten war, konnte sie nicht von Unterschieden in 
der Saattiefe an und ftlr sich veranlaßt sein. Anscheinend war der 
Zusammenhang der gewesen, daß die Pflanzen infolge der Zerstörung 
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ihrer ersten Triebe durch die Fritfliege so sehr geschwächt waren, 
daß sie meist nur mehr schwache Sprossanlagen zu erzeugen und 
diese beim Austreiben auch nur schwach zu ernähren vermochten. 
Diese Sprosse waren bei ihrer Entwickelung hauptsächlich auf das 
Wachstumsmaterial angewiesen, das sie erst durch eigene Assimi- 
lationstätigkeitgewannen. Entsprechend der Zunahme der Herstellung 
von Assimilaten mit Zunahme der Blattflächen konnten sich auch die 
Halmanlagen allmählich kräftigen, an die wegen schlechter Ernährung 
dünn gebliebenen Internodien schlossen sich stärkere folgende. Soweit 
die Sprosse, wie meistens, aus tiefer im Boden befindlichen Anlagen 
hervorgingen , mußte das spätere Hervortreten ans Licht die 
Kräftigung noch mehr verlangsamen und die Unterschiede in der 
Ausbildung der unteren gegenüber den späteren Gliedern noch mehr 
vergrößern. Die Messungen an einer Anzahl von siebengliedrigen 
Gerstenhalmen ergaben im Mittel (mm) folgendes: 


Halmlänge 

1 . 

Längen von Internodium: 
2. 3. 4. 5. 6. 

7. 

623.4 

16.5 

22.9 35.3 56.7 82.2 144.8 

265.0 


1.85 

Dicken dieser Internodien: 
2.22 2.66 3.06 3.52 3.96 

2.9 t 


100 

Verhältnis der Dicken: 

120 143 166 190 214 

156 


Sowohl die Längen- als die Dickenverhältnisse der aufeinander- 
folgenden Glieder sind gegenüber dem Normalen wesentlich ver- 
schoben. Begreiflich ist, daß bei dieser Entwickelungsweise auch die 
Bewurzelung der Halme schwach bleiben mußte, so daß sie den 
Halmen auch nur eine schwache Fixierung in der Erde gewährte und 
leicht nachgab, wenn die Halmbasis selbst nur einige Festigkeit 
besaß. Beim Hafer, wo die Anzahl der so extrem in der Verdickung 
der Basis geschwächten Halme geringer war als bei der Gerste und 
der Unterschied in der Dicke der unteren und oberen Glieder fast 
nirgends den nämlichen Grad erreichte wie bei dieser, waren denn 
auch die Lagerungen meist durch Abbiegungen in den Wurzeln Ent- 
standen.*) 

*) Analoge Erscheinungen wurden auch bei Ausschlägen aus Stoppeln von 
Gerste, Hafer und Sommerweizen beobachtet. Die ersten Ausschläge waren 
durch die Fritfliege zerstört worden. Ende September waren vielfach aus den 
Stoppeln, hauptsächlich aus der Region der Knotenanhäufung, neue Sprosse ent- 
standen, worunter bei der Gerste auch schon ganz ausgcschoßte. Die Sprosse 
waren entweder der ganzen Länge nach kräftig, auch in den untersten Gliedern ; 
oder sie waren ihrer ganzen Länge nach schwächlich und dabei kam es vor, daß 
solche schwächliche Sprosse (analog dem Fortgang der Erstarkung aufeinander- 
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Diese Vorkommnisse lassen recht wohl verstehen, daß es bei- 
größeren Aussaattiefen in analoger Weise den Pflanzen sehr erschwert 
ist, in Bälde so zu erstarken, daß auch schon die in der Erde be- 
findlichen Stücke einigermaßen tragfähig werden ; sie beleuchten auch 
die Wichtigkeit der raschen Erstarkung der Achse, damit auch schon 
die ersten Glieder daran möglichst teilnehmen (S. 65), wenn nicht 
von vorneherein ein Mißverhältnis im Halmbau entstehen soll. 

Schließlich sei zu den Folgen verschiedener Aussaattiefe noch 
bemerkt, daß, was die oberirdischen Teile anbelangt, außer durch 
Abänderungen dieser nach Länge und Gewicht, also hinsichtlich der 
Größe der Beanspruchung, durch die verschiedene Saattiefe, auch auf 
dem Wege Unterschiede in dein Vermögen der Aufrechthaltung hervor- 
gerufen werden können, daß der Beginn und Verlauf des Schossens 
und damit der Fortgang der inneren Ausbildung der Halmbasis durch 
die Tieflage modifiziert werden kann. Tiefere Saat verlangsamt im 
allgemeinen das Schossen. Durch solche Verschiebungen kann es 
kommen, daß zu einer Zeit, wo stärkere Beanspruchungen durch die 
Witterungsverhältnisse eintreten, die Hahne der einen Saattiefe, weil 
früher ausgeschoßt, sich schon ausreichend verfestigt haben und auf- 
recht bleiben, während die einer anderen Saattiefe, welche später 
geschoßt waren, als noch weniger tragfähig sich senken. Oder aber 
es könnten um die gleiche Zeit die Halme einer tieferen Saat noch 
kürzer oder auch in der Körnerbildung noch weiter zurück sein und 
deshalb wegen geringerer Beanspruchung aufrecht bleiben, wenn die 
schon weiter entwickelten einer weniger tiefen Saat sich legen. 

Im allgemeinen kann man annchmen, daß sehr flache und sehr 
tiefe Saaten in der Aufrechthaltung der Halme weniger günstig 
‘situiert sein werden als nach der Bodenbeschaffenheit bemessene 

folgender Sprollachsen wie bei Spargel , Saat wicke u. s. w ) an ihrer Basis 
kräftige Seitensprosse erzeugt hatten; oder endlich die Sprosse begannen in den 
ersten Gliedern sehr dünn und schwach, in den folgenden waren sie bedeutend 
dicker. Besonders bei Hafer, wo längere Halme mit solchen fiuüerst dünnen 
untersten Internodien seltener vorkamen als bei Gerste, sondern die länger 
werdenden Halme mehr gleichmäüig dick nach unten zu ausliefen, kam es vor, 
daü nicht die Achse sich allmählich kräftigte, sondern dall an einem dünnen 
untersten Glied ein plötzlich dickerer Halm als Fortsetzung sich ansdüoß. Die 
Halme mit dünner Basis waren sämtlich mehr oder weniger gesenkt. Die Sach- 
lage war für die Aufrechthaltung am ungünstigsten, wenn solche Halme aus 
größeren Tiefen der Mutterstöcke entsprangen, die dünnen Halmbasalteile be- 
sonders lang und durch Lichtmangel auch schwächer ausgebildet waren. Zur 
Minderung der Aufrechthaltung trug dann noch bei, daß diese Sprosse meist 
schwach, auch einseitig bewurzelt waren, wobei sie an den meist vermorschten 
Mutterachsen keinen Halt fanden. 
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mäßig tiefe, indem nach beiden Extremen hin die Anforderungen an 
die Anpassungsfähigkeit der Pflanzen größer sind und die Fälle un- 
zureichender mechanischer Anpassung häufiger sein werden ; ferner 
werden die äußeren Verhältnisse doch öfter derart sein, daß sie den 
Pflanzen das Zustandekommen der zur Sicherung der Aufrechthaltung 
nötigen Reaktionen hei mäßigen Saattiefen am ehesten ermöglichen 
werden. Die äußeren Verhältnisse greifen hier mannigfach beein- 
flussend ein. Es macht z. B. bei den Folgen einer bestimmten Saat- 
tiefe auf einem Boden bestimmten Widerstandes einen wesentlichen 
Unterschied aus, ob der verfügbare Standraum größer oder geringer, 
ob Ernährung und Witterung günstiger oder weniger günstig sind 
und so die aus einer bestimmten Tieflage hervorgehenden Benach- 
teiligungen der Gesamtentwickelung der Pflanzen mehr oder weniger, 
rascher oder langsamer abgeschwächt oder ausgeglichen werden 
können, oder ob die äußeren Bedingungen derart liegen, daß sie die 
Schwächungen durch die Saattiefe noch steigern, indem sie selbst die 
Entwickelung schwächen. Weitere Versuche über die Beziehungen 
zwischen Saattiefe und Lagerung werden alle diese Gesichtspunkte 
zu beachten haben, die bloße äußerliche Feststellung des Eintritts 
oder Unterbleibens der Lagerung gibt ganz unzulängliche Aufklärung. 
Die weiteren Versuche werden sich auf die Feststellung zu erstrecken 
haben, wie des näheren sich die mechanischen Eigenschaften der 
Pflanzen bei verschiedener Saattiefe mit der Bodenbeschaftenlieit 
ändern und unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften des Erd- 
materials anpassen. 


Anmerkungen. 

‘) Kossowitseh. Abhängigkeit der Bestockungstiefe der Getreidearten 
von eiuigen Waclistumsfaktoren. Forschungen auf dem Geb. d. Agrikulturphysik 
1894 S. 1(4. 

2 ) Schellenberg. Untersuchungen über die Lage der Bestockungsknoten 
beim Getreide. Forschungen auf dem Gebiete der Landwirtschaft. Festschrift 
A. Kraemer 1902. — C. Kraus, zur Kenntnis des Verhaltens der Pflanzen bei 
verschiedener Höhe der Krdbedeckung. Forsch, a. d. Geb. d. Agrikulturphys- 
1889. S. 298. 

a ) v. Bretfeld , die landw. Versuchsstationen 1882 S. 417. „Bei seichter 
Unterbringung der Saat verkürzen sich die unterirdischen Internodien und die 
Achselsprosse derselben kommen in einer der Durchlüftbarkeit mehr ausgesetzten 
Bodenschichte zur Entwickelung, anderseits wird aber durch das Zusammen- 
rücken beider Wurzelsysteme (des primären und des folgenden aus den oberen 
Knoten) ein oberflächliches Wurzelkonglomerat erzeugt, welches neben bekannten 
Ursachen ein Lagern des Weizens begünstigen muH.-* 

*) Stöflner. Untersuchungen über den Einfluß verschiedener Aussaat- 
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tiefen auf die Entwickelung einiger Getreidearten. Landwirtscliaftl. Jahrbücher 
1887 S. 1. 

’) Cher den Einfluß der Saattiefe auf die ober- und unterirdische Ent- 
wickelung der Getreide vergl. E. Wollny, Saat und Pflege der landwirtschaft- 
lichen Kulturpflanzen 1883 S. 562. — Stößner 1. c. — C. Kraus, zur Kenntnis 
des Verhaltens der Pflanzen bei verschiedener Höhe der Erdbedeckung, Forsch- 
ungen auf dent Geb. d. Agrikulturphysik 188!* S. 280. Weitere Literatur an 
diesen Orten. — Ferner Schellenberg, 1. c. S. 22. — C. Kraus, Gliederung des 
Geisten- und Haferhalmes 1905 S. 2H, 29 ff. 

*) C. Kraus, Gliederung S. 29. Näheres in einer demnächst erscheinenden 
Arbeit aus meinem Institut. 

c. Der Widerstand der Erde. 

Der Widerstand der Erde ist je nach dem Material selbst, seinem 
Wassergehalt, nach den Lagerungszuständen, in denen es sich durch 
Bearbeitung oder sonstige Einwirkungen befindet, sehr verschieden 
groß, und daraus ergeben sich namhafte Unterschiede hinsichtlich 
der Sicherung der Aufrechthaltung der Getreidepflanzen. Besonders 
nachteilig ist es, wenn Verschiebungen der Erdteile stattfinden, nach- 
dem die Pflanzen bereits ihre Wurzeln in bestimmter Weise in der 
Erde verbreitet und ihre Bewurzelung der gegebenen Tieflage der 
Saat angepaßt haben; so durch nachträgliches Sichsetzen sehr lockeren 
Bodens, durch Verdichtungen und Verschwemmungen der Erde, durch 
Regen u. dgl. Bei manchen Bodenarten treten schon große Volum- 
änderungen unter dem Wechsel des Wassergehalts ein und Gefrieren 
des Bodenwassers kann direkte Verschiebungen in dem Niveau ver- 
anlassen, in dem die Erdteile der Pflanzen ursprünglich sich befinden. 
Erschwert ein Boden von an und für sich geringem mechanischen 
Widerstand die Sicherung der Aufrechthaltung, so können die nach- 
träglichen Verschiebungen der Erde oder der unterirdischen Teile 
den Erdwiderstand so sehr herabsetzen oder auch das Bestreben der 
Pflanzen, durch Zunahme der Bewurzelung für die Zunahme der Be- 
festigung in der Erde mit Steigerung der Beanspruchungen Sorge zu 
tragen, unter so ungünstigen Verhältnissen zur Geltung kommen 
lassen, daß schließlich auch in Erdmaterial zureichender mechanischer 
Beschaffenheit die Aufrechthaltung nur mehr sehr wenig gesichert 
ist oder ganz unmöglich wird. So kann es kommen, daß unter Um- 
ständen, z. B. wenn starke Wasseransammlung die Erde auf einige 
Tiefe stark aufweicht, wenn in einem locker gelagerten Boden von 
leichter Verschiebbarkeit der Teile und leichter Zusammendrückbar- 
keit häufige Winde den Stand der unterirdischen Teile mehr und 
mehr lockern u. s. w., auch die beste mechanische Beschaffenheit der 
Halme und der Wurzeln das Umsinken nicht hintanzuhalten vermag. 
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Jedoch machen sich auch in diesen extremen Verhältnissen die Unter- 
schiede in der mechanischen Qualität der Pflanzen oft deutlich be- 
merkbar, schon darin, daß das Umsinken verschieden rasch beginnt 
und wohl auch verschieden weit geht, und bei weniger extremen 
Verhältnissen ist oft deutlich festzustellen, daß größere mechanische 
Leistungsfähigkeit namentlich der Bewurzelung den einen Pflanzen 
bei geringen Widerständen der Erde die Aufrechthaltung ermöglicht, 
während andere Pflanzen zufolge schwächerer Bewurzelung unter 
gleichen Verhältnissen sich legen. Zufolge verschiedener Ausbildungs- 
weise der Pflanzen hat also ein bestimmter Erdwiderstand nicht 
immer die gleiche Bedeutung für die Aufrechthaltung, die Pflanze 
selbst kann bei größerer Lockerheit des Bodens Reaktionen äußern, 
welche die Standfestigkeit erhöhen, ja größer machen können als bei 
dichtem Bodenmaterial, wenn durch die Bedingungen der Entwicke- 
lung in einem solchen die Äußerung der bezüglichen Reaktionen ab- 
geschwächt wird oder sogar überhaupt nur geringe Befestigungen in 
der dichten, festen Erde zustande kommen können. Daß die Pflanzen 
auch entgegen geringen Widerständen der Erde sich aufrecht halten 
können, wenn sie eine reiche Menge von Wurzeln vom Charakter der 
Stütz wurzeln erzeugen, haben schon die Eröiterungen über die Be- 
ziehungen der seichten Saat zur Aufrechthaltung ergeben, wie auch 
gezeigt wurde, daß bei schwacher Beschatfenheit der unterirdischen 
Halmteile und der Bewurzelung auch tiefere Stellung in der Erde 
Senkungen der Halme allenfalls abzuschwächen, aber nicht ohne 
weiteres zu verhüten vermag. Und wenn der Boden zu dicht und 
fest ist, so leidet schließlich die Ausbildung einer mechanisch kräf- 
tigen Bewurzelung oder es verläuft die Ausbildung der Halme derart, 
daß deren unterirdischen Teile zu schwach bleiben. Die Folgen sind 
Abbiegungen in den Wurzeln oder in den unterirdischen Halmteilen, 
oder, wenn die Erde selbst nicht nachgibt, in der Halmregion an der 
Grenze der Erde. Übrigens entsteht unter derartigen Verhältnissen 
öfter eine Störung des mechanischen Ebenmaßes der Pflanzen, wobei 
Halmbasis und Bewurzelung mechanisch noch recht befriedigend be- 
schaffen sein können, aber das Verhältnis zwischen der Beanspruchung 
durch Länge und Gewicht der oberirdischen Teile und der mechanischen 
Leistungsfähigkeit der unterirdischen gestört ist. 

Man braucht deshalb meiner Meinung nach im allgemeinen keine 
Befürchtung zu hegen, daß Hackkultur der Getreide die Lagergefahr 
befördern möchte. Die Hackarbeit geht nur ganz seicht, die ober- 
flächliche Lockerung veranlaßt eine stärkere Ausbildung der Pflanzen 
von Jugend an, die Erzeugung stärkerer Halmanlagen mit stärkerer 
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Bewurzelung, befördert also die Entstehung der Grundlagen einer 
standfesten Pflanze und für eine starkhalmige und stark eingewurzelte 
Pflanze bedeutet es nichts, wenn die Erde auf ein paar Zentimeter 
Tiefe locker sein sollte, selbst wenn diese Lockerung sich andauernd 
erhalten würde. Herstellung einer dichten Lagerung der Erde kann 
in den Wirkungen für die Sicherung der Aufrechthaltung nicht auf 
die gleiche Stufe gestellt werden wie die Sicherung, welche aus der 
eigenen mechanischen und mit der Entwickelung sich vergrößernden 
Verfestigung der Pflanzen hervorgeht und eine andauernde ist, wäh- 
rend die Verdichtung gerade in den Zeiten versagen kann, in denen 
die Aufrechthaltung am meisten Gefahr läuft, bei starkem Regen, 
der den Boden oberflächlich auf weicht und leichter, wenn er 
oberflächlich dicht, als wenn er locker ist. Auf Böden, deren mecha- 
nischer Widerstand zufolge ihrer natürlichen Beschaffenheit auch hei 
dichter Lagerung immer nur gering ist, können nur Pflanzen aufrecht 
bleiben, welche hierzu durch die mechanische Ausbildungsweise be- 
fähigt werden. Ist also einerseits ein guter Schluß des Bodens er- 
wünscht, so kann anderseits von besonders großer Dichtigkeit des- 
selben ein Vorteil für die Sicherung der Aufrechthaltung nicht er- 
wartet werden, bei der Pflanze stellt sich die Sachlage eben anders 
als bei einem in die Erde eingerammten Pfähl. 

Als Belege einerseits für den Einfluß der Größe des Erdwider- 
stands, anderseits der Ausbildungsweise der unterirdischen Teile auf 
die Sicherung der Aufrechthaltung mögen die folgenden Beispiele 
dienen. In den Jahren 1901 und 1905 waren verschiedene Getreide 
teils auf lockerem Moorboden angesät, teils auf Moor, dem ver- 
schiedene Mengen von Lehm beigemischt waren, ferner auf reinem, 
grobkörnigem Sand, auf lehmigem Sand und auf (chemisch und physi- 
kalisch ungünstigem, rohem) Lehm. Die Saaten waren gedibbelt, 
hatten freien Stand und beste Belichtung. Während der Vegetations- 
zeit wurde folgendes beobachtet. 

Sommerroggen. Als die Halme fast ganz ausgeschoßt waren, 
hatten sich die meisten auf dem Moorboden durch Abbiegung in den 
Wurzeln niedergelegt, nur einzelne waren aufrecht. Diese hatten 
eine wesentlich stärkere Bewurzelung: die Kronenwurzeln aus den 
oberen Knoten waren bedeutend stärker, steifer, ringsum auseinander- 
gespreizt, bei den gelagerten Halmen waren sie viel schwächer, teil- 
weise auch noch kürzer, sie waren dünner, sehr biegsam und vom 
Ansatz an viel mehr abwärts gerichtet. Bei diesen dünnen Wurzeln 
war zwar die dickwandige Außenschicht der Rinde vorhanden, aber 
sehr schwach entwickelt, oder es war an der Peripherie engzeiliges, 
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aber sehr mäßig dickwandiges Gewebe vorhanden. Die starken 
Wurzeln der aufrechten Pflanzen hatten dagegen vollkommen den 
anatomischen Charakter der StUtzwurzeln. Bei NiederdrUckungs- 
versuchen am Standort ließen die aufrechten Pflanzen sofort den 
festeren Stand in der Erde erkennen, und Pflanzen, die zwar noch 
aufrecht standen, bei diesen Versuchen aber eher Neigung hatten, 
nachzugeben, haben sich weiterhin gesenkt oder ganz gelegt. Auf 
dem mit Lehm gemischten Moor standen viel mehr Pflanzen aufrecht 
als auf dem reinen Moor, um so mehr, je stärker die Lehmbeimischung 
war: auf den lehmreichsten Mischungen standen fast alle, hier waren 
aber auch die Halme überwiegend kräftiger und ebenso deren Be- 
wurzelung. Einzelne Halme lagen auf dem reinen Moor und auf den 
Mischungen nicht wegen Abbiegung in den Wurzeln; die Halmbasis 
stand unverrückt in der Erde, die Halme hatten sich unter dem 
Eigengewicht wegen zu geringer Steifheit (weil zu dünn) an der Basis 
abwärts gebogen; die Widerstände innerhalb der Erde waren also 
größer gewesen als die Steifheit der oberirdischen Halmbasis. — Auf 
lehmigem Sand sind fast alle Halme aufrecht, obwohl viel länger als 
auf dem Moor, sie haben reichlich Wurzeln und darunter viele steife. 
Nur einzelne Halme schwächerer Beschaffenheit und mit schwächeren, 
dünneren Wurzeln , auch einzelne stärkere Halmen mit einseitiger 
Bewurzelung, haben sich unter Schiefstellung der Halmbasis in der 
Erde gesenkt. — Die Senkungen setzen sich später fort, auf dem 
lehmigen Sand (und auf Sand mit Lehm gemischt) langsamer als auf 
reinem und gemischtem Moor. 

Hafer. Ende Juli nach Schluß des Schossens ist im Moor die 
Mehrzahl der Pflanzen durch Abbiegung in den Wurzeln umgesunken, 
aber in viel geringerer Zahl als beim Sommerroggen. Die aufrechten 
Halme sind stärker bewurzelt. Wie beim Sommerroggen Waren die 
Senkungen in Moor mit Lehmbeimischung geringer, sie waren hier 
kein völliges Umsinken, sondern beschränkten sich meist auf einige 
Schiefstellung der Hahnbasis in der Erde, ineist aber standen sie 
hier ganz gerade und erwiesen sie sich bei Niederdrückungsversuchen 
auch als recht fest in der Erde sitzend. 

Winterroggen und Squarehead weizen auf Moor. Sie 
hielten sich ganz aufrecht, sie waren aber auch mit sehr starken 
Wurzeln befestigt. 

Gerste. Auf Lehm sehr schwach gewachsen, mit sehr dünnen 
Halmen. Ende Juli war Lagerung eingetreten durch Biegung des 
unterirdischen Halmteils (die Biegung überschreitet die Elastizitäts- 
grenze nicht), zum Teil in Verbindung mit Abbiegungen in der Basis 


Digitized by Google 


155 


der sehr schwachen Wurzeln. Da der Lehm sehr dicht und fest war, 
konnten diese Senkungen nur bei Regen eingetreten sein, der den 
Lehm aufgeweicht hatte. — Auf dem reinen , sehr nahrungsannen 
Sand waren die Pflanzen ebenfalls sehr schwach gewachsen, aber 
aufrecht geblieben. Die Halme waren hart und sehr steif, durch ihre 
Bewegung unter dem Wind wurde um den unterirdischen Halmteil 
der Sand zu einer trichterförmigen Höhlung auseinandergedruckt. 
Da die Saattiefe ziemlich groß war (6 cm), so ergreift diese Beseitigung 
des Sandes an der Halmbasis das unterste Halmstlick und die Wurzeln 
selbst nicht, weshalb die Halme aufrecht bleiben konnten. Der Erd- 
teil der Halme bedurfte im oberen Verlauf wegen seiner Steifheit der 
Stützung durch die Erde nicht. Bei flacherem Stand hätte aber 
Lagerung durch Abbiegen in den Wurzeln eintreten müssen. 

Sommerweizen auf Lehm. Die meisten Halme haben sich 
bis Ende Juli gelagert, obwohl sehr kurz. Die schwachen Halme 
haben sich in den sehr schwachen Wurzeln abgebogen oder die 
Senkungen sind durch Kombination dieser Abbiegungen mit Biegungen 
des Erdteils der Halme entstanden. Auf der Seite der Senkungen 
sind entsprechende Längsrinnen im Lehm vorhanden. 


Rückblick. 

Es ist eine Summe von Eigenschaften, nicht bloß der Halmbasis, 
sondern auch der oberen Halmregion, dann nicht bloß des ober- 
irdischen, sondern auch des unterirdischen Teils der Pflanzen, welche 
bei der Aufrechthaltung der Halme in Betracht kommen, auch ent- 
scheiden nicht die Eigenschaften des schließlich erlangten Baues 
allein, sondern auch der Entwickelungsverlauf mit Bezug auf den 
Fortgang der Ausbildung der bei der Aufrechthaltung beteiligten 
Eigenschaften entprechend der Zunahme der Beanspruchungen, endlich 
läßt sich auch nicht aus den mechanischen Eigenschaften der Halme 
und der Bewurzelung für sich betrachtet ohne weiteres erschließen, 
ob die Aufrechthaltung mehr oder weniger gesichert sein wird, da 
zugleich das Verhältnis der Widerstände zur Größe der Beanspruchungen 
berücksichtigt, werden muß. 

Die Anforderungen, welchen standfeste Halme zu genügen haben, 
wurden eingangs (S. 25) nach ihren Hauptgrundztlgen gekennzeichnet. 
Die Untersuchungen haben im einzelnen und soweit für den nächsten 
Zweck dieser Arbeit erforderlich schien, ersehen lassen, in welcher 
Weise bei normaler Ausbildung im Rahmen des allgemeinen Bau- 
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prinzips (S. 29) den mechanischen Anforderungen an die einzelnen 
Glieder eines Halms durch Querschnittsgröße des Materials und dessen 
Stellung zur neutralen Achse, dann durch die anatomische Struktur 
der Halmwandung Rechnung getragen ist, im ausgereiften Halm 
(Rückblick S. 62) und im Verlaufe seiner Entwickelung (S. 65). Bei 
großer Mannigfaltigkeit in den Kombinationen der mechanisch wirk- 
samen Faktoren in den einzelnen Fällen zeigt sich im allgemeinen, 
daß die Glieder eines Halms entsprechend den verschieden großen 
Beanspruchungen, denen sie bei Biegungen ausgesetzt sind, ver- 
schieden gebaut sind, und daß sich bei normalem Entwickelungs- 
verlauf die ganze Entwickelung so vollzieht, daß die Stockwerke 
eines Halms nacheinander erst aufgesetzt werden, wenn der Unterbau 
jeweils erst tragfähig genug geworden ist, daß ferner normalenfalls 
der mechanische Wert der Halme mit Hilfe dieser oder jener Kom- 
binationen der Faktoren dieses Wertes sich vergrößert, wenn die 
Größe der Beanspruchung im ausgebildeten System zunimmt. I)a 
diese mechanische Ebenmäßigkeit, des ganzen Systems im 
Verhältnisse des mechanischen Werts der Halme und der Bewurze- 
lung zur Größe der Beanspruchung bei recht verschiedenen Kombi- 
nationen der absoluten und relativen Werte verwirklicht sein kann, 
so ist auch den Rücksichten auf die Produktivität ein Spielraum ge- 
geben , wenn diese nämlich veranlassen, Formen, bei denen das 
mechanische Ebenmaß gerade mit einer bestimmten, für die Pro- 
duktion nützlich erscheinenden Ausbildungsweise verbunden ist, den 
Vorzug zu geben. 

Bei obiger Sachlage ist es schwierig, die Eigenschaften, welche 
absolut und relativ standfeste Pßanzen besitzen sollen, allgemein 
zutreffend in Kürze zu kennzeichnen. Im allgemeinen wird sich 
sagen lassen, daß ein standfester Halm nicht bloß zahlreiche, sondern 
auch dicke und steife Kronenwurzeln erzeugen, daß er in gleich- 
mäßigem und der Zunahme der Beanspruchung entsprechend raschem 
Fortgang der inneren Ausbildung der unteren Glieder in die Höhe 
schossen, daß er im unteren Teil unter- und oberirdisch angemessen 
dick und mit angemessen festem Bau der Wandung auslaufen soll, 
alles angemessen dem besonderen Charakter der gesamten Halm- 
konstruktion, der Länge und dem Eigengewicht. Individuelle Unter- 
schiede in der mechanischen Leistungsfähigkeit der Halme können 
aber mit Sicherheit nur aus Biegungsversuchen erkannt werden, die 
auch die Unterlagen zur Beurteilung der relativen Standfestigkeit 
geben können. 
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II. Die Ausbildung der Eigenschaften der Stand- 
festigkeit unter dem Einfluss äusserer Ursachen. 

A. Allgemeines. 

Man findet im allgemeinen, daß, wenn die äußeren Bedingungen 
derart sind, daß ein kräftiges, nicht allzu üppiges (geiles, mastiges), 
aber auch nicht schwächliches Wachstum stattfindet, die Pflanzen 
sich so ausbilden, wie es den Anforderungen au die mechanischen 
Bedingungen der Aufrechthaltung absolut und relativ entspricht. 
Dies ist darauf zurUckzufUhren, daß die Pflanze strebt, die Ausbildung 
in allen bezüglichen Eigenschaften korrelativ zu regulieren : mit der 
Länge der Halme wächst normalenfalls die Dicke der Glieder und 
angemessen auch die Dicke und anatomische Beschaffenheit der Halm- 
wandung, damit die Steifheit und Tragfähigkeit, zugleich nimmt die 
Reichlichkeit der Bewurzelung und die Stärke der einzelnen Wurzeln 
zu. Im einzelnen kann der Halm, wie früher dargelegt, den erforder- 
lichen mechanischen Wert auf verschiedenem Wege erhalten, wobei 
innerhalb gewisser Grenzen mechanische Nachteile in einem der me- 
chanischen Faktoren durch mechanische Vorteile in anderen abge- 
schwächt oder ausgeglichen werden können. Der Weg kann ein 
verschiedener sein, je nach den spezifischen Eigenschaften der Arten. 
Sorten und Individuen, aber auch je nach der Art der äußeren Ein- 
flüsse, welche die Entwicklungsweise und die Größe der Beanspruch- 
ungen verändern; je nach diesen Umständen gelingt es den Pflanzen 
entgegen den Einflüssen, welche der Erzeugung standfester Halme 
entgegenwirken, in verschiedenem Maße, die für die Sicherung der 
Aufrechthaltung erforderlichen Qualitäten und des Verhältnisses in 
diesen zu erlangen. Aber die Kultureinflüsse sind sehr häufig derart, daß 
sie die Pflanzen in ihrer auf Sicherung der Standfestigkeit gehenden 
Tendenz nicht nur nicht unterstützen, sondern direkt, benachteiligen, 
so daß schließlich das begrenzte Reaktionsvermögen der Pflanzen 
nicht mehr ausreicht, entgegen solchen künstlichen Einwirkungen 
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immer noch ausreichende Standfestigkeit zu gewinnen, mag sich diese 
Begrenzung der Selbstregulierung in Unvollkommenheiten der me- 
chanischen Qualitäten selbst oder in Verschiebungen des Ebenmaßes 
zwischen den Eigenschaften der Standfestigkeit einerseits, der Grüße 
der Beanspruchung andererseits äußern. Der schon erwähnte Ein- 
fluß von Verschiedenheiten im spezifischen Verhalten kommt auch 
hier zum Ausdruck und zwar in der Weise, daß ein verschieden 
großes Widerstreben gegen abändernde, schwächende Einwirkungen 
besteht oder daß ein von vornherein aus inneren Ursachen ver- 
schieden großes Maß im Vermögen der Aufrechthaltung durch äußere 
Ursachen verschieden leicht auf ein unzureichendes Maß reduziert 
wird. Allerdings aber ist bei keiner Pflanze und bei keiner Form 
der Widerstand gegen mechanische absolute oder relative Schwäch- 
ungen so groß, daß nicht unter ausreichend intensiven abändernden 
Ursachen die Sicherung der Aufrechthaltung verloren gehen könnte. 
Sorten und Zuchten, die Überhaupt nie lagern, gibt es nicht, auch 
ganz abgesehen von Einflüssen, welche jeden Halm ohne Rücksicht 
auf seine Beschaffenheit und Bewurzelung zum Niederlcgen bringen 
küuuen. 

Die äußeren Ursachen, welche Variationen in den mechanischen 
Werten der Halme und der Bewurzelung hervorrufen, können ent- 
weder schon in der ersten Jugend der betreffenden Organe wirksam 
sein oder erst im späteren Verlauf der Entwickelung eingreifen. 
Was die ersten Wachstumsphasen anbelangt, so ist schon von Be- 
deutung, ob die Anlagen des Keimlings zufolge der Einflüsse, unter 
denen er entstanden ist, stärker oder schwächer geworden sind und 
ob diese Anlagen aus dem Vorrat an Reservestoffen besser oder 
schlechter ernährt werden.') Weiter werden die Anlagen, welche 
von der Keimung ab zum Vorschein kommen, zufolge des Maßes der 
um die Zeit ihrer Entstehung wirksamen Ernährungsverhältnisse 
(im weitesten Sinn genommen), die je nach den natürlichen und 
kulturellen Bedingungen (Nährstoff- und Wassergehalt des Bodens, 
Saatzeit, Saattiefe, Saatdichte u. s. w.) ungemein verschieden sein 
können, verschieden kräftig ausfallen und ist dabei von besonderer 
Wichtigkeit, ob sich die Erstarkung der Keimlingsachse rascher oder 
langsamer vollzieht (S. 65). Je nach der Ausbildungsweise der An- 
lagen werden z. B. die Halme (d. h. in allen ihren Gliedern) einer 
größeren oder geringeren Dicke zustreben *) oder irgendwelche sonstige 
mechanisch wirksame, für ihre Gesamtentwicklung charakteristische 
Ausbildung erfahren. Halme der einen Sorte mit spezifisch großem 
Vermögen der Aufrechthaltung können hierin durch ein ungünstiges 
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Mali der äußeren Ursachen in der Anlagezeit benachteiligt, umge- 
kehrt Halme einer andern Sorte von durchschnittlich geringerer 
Standfestigkeit durch ein sehr günstiges Maß dieser Ursachen auf 
die Stufe von Halmen einer Sorte mit der erstgenannten Eigentümlich- 
keit gehoben werden. Es ist aber allerdings mehr erwünscht, daß 
das Vermögen der Aufrechthaltung aus spezifischen Ursachen 
groß ist, als daß es erst durch sehr günstige äußere Umstände groß 
wird, weil es in diesem Fall unter weniger günstigen äußeren Ver- 
hältnissen leicht unzureichend wird, unter denen es sich, wenn es 
spezifisch ist, immer noch in befriedigendem Grade erhalten kann. 
Zu bemerken ist schließlich, daß es sich bei den Folgen der äußeren 
Wachstumsbedingungen um die Zeit der Entstehung der Anlagen 
nicht bloß um die der Halme, sondern auch um Wurzelanlagen 
handelt; die beiderlei Anlagen hängen ohnehin korrelativ zusammen, 
indem kräftigere Halmanlagen mit der Tendenz zur Erzeugung stär- 
kerer Wurzelanlagen verbunden sind und schwächere Halmanlagen 
mit schwächeren Wurzelanlagen in Beziehung stehen. 

Auf die Ausbildung kräftiger Anlagen zur Sicherung der Aufrecht- 
haltung der heranwachsenden und der ausgewachsenen Halme ist das 
allergrößte Gewicht zu legen ;*) die äußeren Ursachen, welche den 
erst viel später hervortretenden Mangel au Standfestigkeit hervor- 
gerufen haben, können schon lange vor Beginn des Längenwachs- 
tums der Halme, schon in der ersten Zeit der Entwicklung der 
Pflanze, gewirkt haben, wie denn die Unterschiede im Halmbau und 
in der Wandstärke schon lange vor dem Schossen, von der Anlage 
her, vorbereitet sind. So können bei Wintergetreide die Ursachen zu 
geringer Standfestigkeit der Halme schon auf die Herbstentwicklung 
zurUckgehen, wenn z. B. zu späte Saat nur schwache Anlagen ent- 
stehen ließ, die dann in ein ungünstiges FrUhjahr kommend auch 
nachträglich bis zum Schossen sich nicht zu kräftigen vermögen. 4 ) 
Anderseits können aber auch gerade die Anlagen der Herbstsprosse 
viel kräftiger werden als die Frühjahrssprosse. Mehrfach wurde 
beobachtet, daß dio herbstlichen Sproßanlagen stärkere Halme, be- 
sonders solche mit dickeren ersten Internodien, von gleicher oder 
selbst größerer Dicke als die zweiten, lieferten als die Früh jahrs- 
sprosse, bei denen Anlage und Streckung rascher aufeinanderfolgten, 
besonders wenn sie erst später im FrUhjahr entstanden waren und 
das Schossen in der wärmeren Zeit sehr rasch begann. Die Halme 
eines Stockes bilden sich ohnehin nie völlig gleichmäßig aus, im 
Gegenteil bestehen sehr oft ganz wesentliche Unterschiede zwischen 
den Sprossen der niedrigen und der höheren Verzweigungsordnungen 
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(S. 72), auch hinsichtlich der Bewurzelung (S. 134). Umstände dieser 
Art, welche je nach den äußeren Bedingungen recht verschiedene 
Folgen für die Ausbildung und erste Entwickelung der Halm- und 
Wurzelanlagen, für das Verhältnis zwischen der Anzahl stärkerer 
und schwächerer Sprosse eines Bestandes u. s. w. haben können, 
sind aber von wesentlichem Belang für das spätere Verhalten eines 
Getreidebestandes hinsichtlich der Standfestigkeit, und Ähnliches gilt 
auch für den Entwicklungsverlauf der Sommergetreide in ihrer Jugend. 
Auch bei diesen besteht ebenso ursprünglich eine auf die Anlagezeit 
zurückgehende Ungleichartigkeit der einzelnen Sprosse, die mit Zu- 
nahme der Bestockungsstärke sich vergrößert, späte Sorten kommen 
öfter in der Erzeugung standfester Sprosse dadurch ungünstig weg, 
daß bei ihnen, wie bei späten Sprossen der Wintergetreide, in der 
vorgerückten Jahreszeit der volle Übergang in die dritte Wachstums- 
phase zu rasch stattfindet, während bei früherer Saat kühle Tempe- 
ratur diesen Übergang hätte verzögern und die Entstehung kräftigerer 
Halmanlagen und stärkerer Bewurzelung hätte ermöglichen können. 
Es sind aber in diesen Dingen die mannigfaltigsten Kombinationen 
zwischen Entwicklungsverlauf und äußeren Verhältnissen in Richtung 
der Minderung oder der Steigerung der späteren Standfestigkeit 
möglich und auch zu beobachten, ferner greifen auch spezifische Ur- 
sachen mit ein. Sorten und Zuchten von Sommergetreide, welche 
aus inneren Gründen stärkere Anlagen zu erzeugen streben und 
weiterhin bis zum Beginn der Streckung normal eine größere Energie 
der Gesamtentwicklung zu äußern befähigt sind, auch solche, bei 
denen aus inneren Gründen die dritte Wachstumsphase im Vergleich 
mit anderen Sorten später voll einsetzt, werden durch späte Saat in 
der Standfestigkeit bei sonst gleichen Verhältnissen weniger leiden 
als Sorten gegenteiliger Entwicklungsweise, die deshalb ungleich 
mehr günstiger äußerer Verhältnisse bedürfen, um zu befriedigender 
Standfestigkeit gelangen zu können. 

Die Vorgänge bei der Entstehung und ersten Ausbildung der 
Organanlagen führen unmittelbar hinüber zur folgenden Wachstums- 
phase, es lassen sich hier bestimmte Grenzen in Wirklichkeit über- 
haupt ebenso wenig ziehen, wie bei den Wachstumsphasen selbst. 6 ) 
In der dritten Wachstumsphase machen sich die äußeren Einflüsse in 
Bezug auf den Wachstumsverlauf und die quantitative und qualita- 
tive Ausbildung der Gewebe und Organe und dadurch in Bezug auf 
die Entstehung verschiedener mechanischer Qualitäten ganz besonders 
empfindlich bemerkbar.*) im Längen- und im Dickenwachstum, in der 
Dicke und inneren Beschaffenheit der Halmwandung, sowohl hinsicht- 
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lieh der schließlichen Zustände wie des zeitlichen Verlaufs und des 
rascheren oder langsameren Übergangs in den fertigen Zustand. Es 
sind nicht Unterschiede in der Belichtungsintensität allein, welche 
den mechanischen Wert verändern, sondern es kommen alle Faktoren 
in Betracht, die überhaupt das Wachstum beeinflussen, die gesamte 
Ernährung, Wasserzufuhr, Temperatur u. s. w. Diese verschiedenen 
Faktoren beeinflussen sich natürlich wechselseitig, so daß z. B. bei 
geringer Ernährung oder geringer Wasserzufuhr der Einfluß ge- 
ringerer Belichtung sich weniger geltend machen kann wie bei üppiger 
Ernährung, oder niedere Temperatur in der Entwicklungsperiode, in 
welcher normal das stärkste Wachstum eines Halmglieds stattfinden 
soll, die Wirkung der Faktoren, welche auf rasche und starke Ver- 
längerung hinwirken, herabsetzt. Treffen die Einflüsse gleichsinnig 
wirkender Faktoren zusammen, so ist die Wirkung um so intensiver; 
so wenn reiche Ernährung und Wasserzufuhr mit hoher Temperatur, 
großer Luftfeuchtigkeit und schwacher Belichtung der wachsenden 
Teile zusammengreifen und starkes Wachstum bei Knappheit in Vor- 
rat und Beschaffung von organischem Baumaterial die in der Streckung 
begriffenen und schließlich auch die ausgewachsenen Zellmembranen 
nur zu schwacher Ausbildung gelangen läßt. Sind die so beeinflußten 
Halmanlagen von vornherein schwach, so werden sie bei dieser 
Wachstumsweise auch in besonderem Maß in der Verfestigung und 
zwar andauernd geschädigt sein, es wird auch die Fertigstellung des 
Baues nach Vollendung der Streckung nur mechanisch Minderwertiges 
liefern können. Die mechanische Fertigstellung der Organe (vierte 
Wachstumsphase) steht ebenfalls unter dem Einflüsse der äußeren 
Bedingungen, mindestens hinsichtlich der Zeitdauer bis zum Abschlüsse 
dieser Phase, maßgebend wird aber der schließliclie mechanische 
Zustand vor allem durch die Vorgänge in der dritten Wachstums- 
phase bestimmt. 

Daß die Halme der Getreide je nach Bodenbeschaffenheit, 
Düngung-, Witterung u. s. w. eine ganz verschiedene Ausbildung er- 
halten, die sich auch schon bei äußerlicher Betrachtung als mecha- 
nisch verschiedenwertig erkennen läßt, lehrt die tägliche Beobachtung. 
Die wissenschaftlichen Untersuchungen der neueren Zeit haben für 
zahllose Fälle gezeigt, daß der Pflanzenkörper in der Tat durch 
äußere Einflüsse aller Art außerordentlich veränderlich ist und daß 
dabei selbst Charaktere, die völlig stabil erscheinen möchten, weit- 
gehenden Veränderungen unterliegen können. Wie sich ein unter- 
schiedliches Maß der einzelnen Wachstumsbedingungen in mecha- 
nischer Beziehung geltend macht, ist nachfolgend dargelegt, soweit 

Kraus, Lagerung der Getreide. H 
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dies der Stand der bezüglichen Untersuchungen gestattet oder der 
Zweck dieser Arbeit angezeigt erscheinen läßt. Es muß aber hiezu 
wiederholt darauf hingewiesen werden, einmal, daß die Standfestig- 
keit schon durch bloße Verschiebungen im mechanischen Ebenmaß 
der Pflanzen, durch relative Veränderungen hierin, schwer zu Schaden 
kommen kann, dann daß man aus der Feststellung der Schwächung 
in einem einzelnen mechanischen Faktor nicht schlechthin auf Min- 
derung des gesamten mechanischen Wertes schließen kann, da Ver- 
stärkungen in andern Faktoren den Nachteil ausgleichen oder Iiber- 
kompensieren können. Sind es auch vielfach die beiderlei Kategorien 
der Veränderungen, die der relativen und der absoluten Schwächung, 
welche zusammengreifen, so ist es doch vielfach die eine oder andere 
Kategorie, welche in erster Linie den Ausschlag gibt, sein - oft sind 
es namentlich Zunahmen der Beanspruchung allein ohne entsprechende 
Zunahme der Stärke der Befestigung in der Erde durch dicBewurzelung, 
welche Lagerungen veranlassen, ohne daß Abminderungen der ab- 
soluten Werte selbst festzustellen sind. Über die tatsächlichen Ver- 
hältnisse der mechanischen Werte können auch nur Biegungsversuche 
Aufschluß geben, wie solche für eine Reihe von Fällen angestellt 
wurden. Geben diese Versuche auch keinen vollständigen Einblick 
— die statischen Momente wurden nicht bestimmt, so daß die rela- 
tiven mechanischen Werte nicht näher bekannt sind — so dürften 
sie doch geeignet sein, einen viel besseren Einblick in den Sachver- 
halt zu eröffnen, als bloß an der Hand der Schilderung der beob- 
achteten Veränderungen möglich ist. 

Anmerkungen. 

') VergL Wollny , Saat und Pflege der landw. Kulturpflanzen , S. 62 ff. : 
Entwickelung von Pflanzen aus großen und kleinen Samen ; S. 96 Abbildungen 
von Weizenpflanzen, die mit verschiedenen Mengen von Reservestoffen ernährt 
waren. S. 148: Einfluß der Qualität der Reservestoffe. Bei Erbsen (Versuche 
von Marek) erzeugten die größten Stengellängen und die reichste Wurzelent- 
wickelung vorwiegend Samen, die reich an Phosphorsäure und Kalk waren. 
Großer Eiweißgehalt scheint ebenfalls die Entwickelung zu begünstigen. (Ver- 
suche von Nowacki bei Weizen, Untersuchungen über das Reifen des Getreides 
1870.) Vergl. auch J. Vanha, welchen Einfluß hat die chemische Zusammen- 
setzung des Gerstenkornes auf die Entwickelung etc. der Gerste, Zeitschrift f. 
d. landw. Versuchswesen in Österreich 1905, S. 607. 

*) Damit hängt vielleicht zusammen, daß Liebscher gefunden hat, daß die 
Halmdicke die größte Sicherheit der Vererbung und die relativ geringsten Ab- 
änderungen durch Standortsverhältnisse zu besitzen scheint. Daß spezifische 
Unterschiede der Halmdicken bestehen, ist sicher, eine Gliederdicke, die auf 
einer stärkeren Anlage beruht, führt vermutlich zu einer festeren Ausbildung, als 
wenn sie durch stärkeres tangentiales Wachstum entsteht (S. 70). 
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*> Der Hinweis auf die Bedeutung der Art der Entwickelung schon vor 
dem Schossen, indem dadurch ein Einfluß ausgeübt wird, ob die Halme stärker 
oder schwächer werden, findet sich schon in der älteren Literatur über den 
Gegenstand ivergl. C. Kraus, das Schröpfen und Walzen etc. I. S. 258). In dieser 
Weise wird auch die gröliere Neigung dichter .Saaten zur Lagerung erklärt, weil 
nämlich die einzelnen Pflanzen schwächer werden als bei dünner Saat. 

*) Ekkert, 1. c. S. 26: „Die Bestockung geschieht bei langem Herbst und 
kurzem Frühjahr wohl zum großen Teil vor Winter. Ich fand Ende Dezember 
nach einem langen Herbst und milden Winter Winterroggenpflanzen mit bis 20 
und mehr Sprossen. Bei später Herbstsaat geschieht die ganze Bestockung im 
Frühjahr. Das Resultat derselben wird dadurch nicht beeinträchtigt, voraus- 
gesetzt, daß das Frühjahr eine der Bestockung günstige feuchte und mäßig 
warme Witterung bietet und der Boden hinreichend feucht ist.“ Ist dies nicht 
der Fall , so fangen bekanntlich die Pflanzen im Frühjahr auch ohne vorher- 
gegangene befriedigende Bestockung an zu schossen. 

*) J. Sachs, physiologische Notizen S. 68. Lehrbuch der Botanik 1874 
S. 788: „Je nach der Gunst der äußeren Wachstumsbedingungen, Temperatur, 
Wasserzufuhr, Beleuchtung verlaufen diese Veränderungen mehr oder weniger 
rasch, mehr oder weniger gleichförmig; jede junge, im Vegetationspunkt ent- 
standene Zelle nimmt um so rascher an Volum und Ausbildung ihrer einzelnen 
Teile zu, je günstiger die Bedingungen sind.“ 

*) J. Sachs, L c. S. 74 : „Auch die sog. Anpassungen entstehen gewöhn- 

lich erst in der Streckungsphase und selbst in ganz exquisiten Füllen ist in der 
ersten morphologischen Periode der Entwickelung noch nichts von den späteren 
biologischen Anpassungen zu erkennen. . . Die äußeren Einflüsse machen ihre 
Wirkung erst in der Streckungsperiode und zuletzt bei der Fertigstellung der 
Geweberaassen geltend.“ — Die Unterscheidungen, welche ich im Text gemacht 
habe, sollen zunächst uur zum Ausdruck bringen, daß die äußeren Ursachen den 
mechanischen Wert der Halme schon frühzeitig und vor Beginn der eigentlichen 
Streckungen beeinflussen können, ohne daß eigentlich nach Wachslumsphasen 
genau ausgeschiedeu werden sollte. Mangels besonderer Untersuchungen zur 
Sache konnte auch nicht weiter gegangen werden. 


B. Die Wirkungen der Wachstumsfaktoren im einzelnen. 

a. Der Einfluss des Wassers. 

Der Einfluß der Wasserzufuhr auf das Wachstum und die Aus- 
bilduugsweise der Pflanzen ist in Wirklichkeit immer mit dem Ein- 
fluß der Ernährung verbunden, jedoch kann hier von diesem abge- 
sehen werden, da die zu besprechenden Erscheinungen in erster Linie 
von dem Wasserquantum abhängen, das den wachsenden Zellen zur 
Verfügung steht. 
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Es ist festgestellt, daß dies Maß des Wassers von großem Ein- 
fluß ist auf den Verlauf des Wachstums der Zellen und deren Aus- 
gestaltung.') Wasserknappheit wirkt auf Verlangsamung der Zell- 
streckung, auf stärkere Membranverdickung, zum Teil unter Ver- 
kleinerung der Zellen, auf zeitigeres Erlöschen des Wachstums und 
zeitigeren Übergang in den fertigen Zustand,*) während diese Vor- 
gänge bei reichlicher Wasserzufuhr bis zum Übermaß mehr und mehr 
in das Gegenteilige Übergehen. 8 ) Die Membranen selbst werden durch 
starke Wassereinlagerung mechanisch geringwertiger. Diese Wachs- 
tumsänderungen der Zellen kommen in entsprechenden Änderungen 
in den Dimensionen der Organe zum Ausdruck, sie können auch den 
mechanischen Wert nicht unverändert lassen. 4 ) 

In Anwendung auf die wachsenden Halmglieder kann ein durch 
Wasserllbermaß hervorgerufener Zustand der Aufrechthaltung nicht 
günstig sein. Was die untersten Glieder anbelangt, so wird ein all- 
zu rasches Längenwachstum, wenn die sonstigen Bedingungen dies 
entstehen lassen, eine längere Fortsetzung desselben und ein ver- 
späteter Übergang in den Zustand größerer Festigkeit der Stand- 
festigkeit um so weniger zuträglich sein, als die Halme im ganzen 
rascher wachsen, die Belastung rasch und stark zuniinmt ; für die 
Ausbildung der Membranen der Elemente der untersten Internodien 
entsteht die Gefahr, infolge des starken Verbrauchs an Wachstums- 
stoffen im Halm zu sehr zurückzubleiben. So weit das tangentiale 
Wachstum und damit die Dicke der Glieder zunimmt, — was aber nicht 
unter allen Umständen zutrifft, die Dicke • kann auch korrelativ mit 
übermäßiger Längenentwicklung Zurückbleiben — wird die Tragfähig- 
keit erhöht; aber wenn die Halmwandungen aus Geweben von wenig 
fester Beschaffenheit, mit ungewöhnlicher Ausbreitung dünnwandigen 
Parenchyms, bestehen und noch dazu vielleicht sehr dünn bleiben, so wird 
die Anordnung des Materials auch nicht mehr genügen, um Verbieg- 
ungen oder Einknickungen schon bei geringeren Beanspruchungen 
hintanhalten zu können. Es entstehen äußerlich betrachtet zwar 
steifere Glieder, aber die Steifheit beruht lange hinaus hauptsächlich 
auf Turgeszenz, die Glieder sind leicht verbiegbar und bei raschen 
Biegungen leicht knickbar. Sind die Halmanlagen, welche durch 
überreichliche Wasserzufuhr zu starkem Wachstum, zur Ausbildung 
eines voluminösen, wasserreichen und substanzarmen Körpers gereizt 
werden, von vornherein schwächer, so werden sie durch diese Ver- 
änderungen in dem Vermögen der Aufrechthaltung in besonderem 
Maße benachteiligt werden. 

Ist die Wasserzufuhr während des Wachstums eine schwankende, 
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so werden natürlich Längen- und Dickenwachstum und innere Aus- 
bildung derjenigen Regionen die entsprechende Änderung erfahren, 
welche sich gerade in der empfindlichen Periode befinden. Es können 
daraus Verschiebungen in dem Verhältnis von Längen- und Dicken- 
wachstum der Halme hervorgehen, die für die Standfestigkeit auch 
schon für sich von Belang sind, selbst wenn die Halmausbildung be- 
sondere mechanische Schwächungen nicht erfährt. Die Kombinationen 
können sehr mannigfach sein. Ist die Wasserversorgung gering zu 
der Zeit, in welcher die untersten Internodien im Wachstum begriffen 
sind, so werden diese in der Länge und auch in der Dicke Zurück- 
bleiben, eine spätere Wasserzufuhr wird nur mehr das Wachstum der 
oberen Glieder beeinflussen und steigern können, soweit bei diesen nicht 
ebenfalls schon das interkalareWachstum zu Ende ist oder dem Ende nahe 
steht. Umgekehrt werden die Folgen der Änderungen in der Wasser- 
zufuhr sein, wenn die Wasserversorgung anfänglich reichlich und 
später gering ist, es können so die verschiedensten Kombinationen 
in den Längen- und Dickenverhältnissen der einzelnen Internodien 
und der ganzen Halme zum Vorschein kommen mit verschiedenen 
Folgen für die Aufrechthaltung. Werden z. B. bei reichlicher Wasser- 
zufuhr die untersten Internodien lang, aber immerhin noch ausreichend 
kräftig, so ist die Standfestigkeit nicht beeinträchtigt, während sie 
leidet, wenn die untersten Internodien bei geringer Wasserversorgung 
zu dünn bleiben, falls nicht die geringere Dicke mit einer entsprechen- 
den Verfestigung des Baues der Halmwandung verbunden ist. Die 
näheren Beziehungen zwischen Schwankungen in der Wasserzufuhr 
einerseits, Längen- und Dickenwachstum anderseits, werden dadurch 
noch mannigfaltiger, daß sie auch durch die Nachwirkungen der je- 
weils vorausgegangenen Zustände der Ernährung und des Wachstums 
mehr oder weniger beeinflußt sein und sich auch schon in der Aus- 
bildung der Anlagen selbst äußern können, auch darin, ob gewisse 
Internodienanlagen überhaupt zur Streckung kommen oder nicht, was 
den ganzen Halmbau modifizieren kann. 6 ) Da das Maß der Wasser- 
zufuhr die Gesamtentwicklung beeinflußt und nicht bloß die der eben 
wachsenden Teile, so ist begreiflich, daß sich sehr verwickelte Ent- 
wicklungskorrelationen geltend machen können. 

Die Beeinflussung der Ausbildung der Halme durch das Maß 
der Wasserzufuhr ist in der Praxis schon seit je bekannt, aber auch 
der Einfluß der schwankenden Wasserzufuhr ist nicht entgangen. 0 ) 
Man kann leicht wahrnehmen, daß in feuchten Jahrgängen das Stroh 
weicher wird, die unteren Internodien rascher sich verlängern und 
meist länger werden, wenn es um die Zeit ihrer Streckung viel regnet, 
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daß sie dann auch langsamer sicli verfestigen, länger saftig und leicht 
verbiegbar bleiben, was häufig zu zeitigen Lagerungen fuhrt. Die 
langsamere Verfestigung der Halmbasis macht sich in der für die 
Aufrechthaltung ohnehin kritischen Zeit nach dem Austreten der Bluten- 
stände bei Regen und Wind um diese Zeit oft sehr empfindlich bemerkbar. 
Schwächung der Belichtung bei häufig bedecktem Himmel in reg- 
nerischen Jahren steigert die ungünstige Wirkung der erwähnten 
Veränderungen, woran auch die Minderung der Assimilation bei gleich- 
zeitigem starken Verbrauch an Baumaterial durch das gesteigerte 
Wachstum Anteil hat, ferner nehmen die Beanspruchungen durch die 
meistgrößere Länge der Halme und deren auch durch stärkeres Wachstum 
der Blätter erhöhtes Gewicht im Mißverhältnis zur Beschaffenheit der 
Basis und der Befestigung in der Erde zu und das miteinander macht 
die Pflanze weniger widerstandsfähig gegen die direkten Einwirk- 
ungen der Niederschläge und die Lockerung des Standes in der Erde. 
(S. 10 ff.). In neuerer Zeit wurden mehrfach Versuche Uber die 
Folgen verschiedener und schwankender Wasserzufuhr auf die Wachs- 
tumsweise der Getreide angestellt, welche zu dem oben Gesagten 
die Beweise erbringen. 7 ) Namentlich geben die Versuche von Bünger 
ein gutes Bild von den Variationen in dein Verhältnis der Dicken 
der Halmbasis und der Längen der Halme je nach den Schwank- 
ungen im Maße der Wasserzufuhr mit Bezug auf die Verteilung der 
Wachstumsperiode (nach Länge und Dicke) der Halmglieder, wobei 
wieder die Folgen verschieden sind je nach der Fruchtbarkeit der 
Versuchsböden. Es sind ohne weiteres Beziehungen zwischen dem 
Verlaufe der Wasserzufuhr und der Standfestigkeit anzunehmen, im 
ungünstigen Sinn, wenn die Wasserzufuhr so verteilt ist, daß die 
untersten Internodien im Verhältnis zur Halmlänge zu dünn bleiben 
und im günstigen Sinn im umgekehrten Full. Vor allem ist be- 
stimmend, daß in der Zeit des Wachstums der untersten Glieder der 
Wasservorrat genügt, um ein angemessenes Dickenwachstum dieser 
Glieder zuzulassen, und besser genährte Pflanzen von stärkerer Aus- 
bildung gelangen auch noch bei verhältnismäßiger Trockenheit des 
Bodens zu einem günstigen Verhältnis von Länge und Dicke. Da 
die Wirkungen des Maßes der Wasserzufuhr schon auf die Jugend- 
zeit der Pflanzen zurückgehen, so können auch diese Umstände zur 
Ursache von viel später erst zu bemerkenden Unterschieden in der 
Standfestigkeit werden, es können Lagerungen durch den Einfluß der 
Wasserzufuhr eingeleitet werden, auch wenn dadurch gar keine ab- 
solute mechanische Schwächungen veranlaßt werden, sondern nur das 
mechanische Gleichgewicht ungünstig verschoben wird, ln dieser 
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Weise erweitert sich der Kreis der Vorkommnisse, in denen Ver- 
schiedenheiten in der Standfestigkeit unter dem Einflüsse der Wasser- 
zufuhr entstehen können, ganz bedeutend, es kann auch ungenügende 
oder wenigstens zeitweise ungenügende Wasserversorgung zur Ur- 
sache von Minderungen der Standfestigkeit auf dem Wege werden, 
daß die Halmbasis dadurch zu wenig tragfähig oder auch nur wegen 
zu geringer Dicke zu wenig steif wird. 

Bei den Folgen des Maßes der Wasserzufuhr für die Ausbildung 
der Pflanzen ist von großem Einflüsse, wie es sich mit der Abgabe 
von Wasser durch Transpiration stellt. Daß die Transpirations- 
grüße von ganz enonnem Einfluss ist auf die Ausbildungsweise der 
Gewebe und ganz besonders auch in mechanischer Beziehung, ist 
vielfach nachgewiesen.*) Durch Trockenheit der Luft beförderte 
Verdunstung verlangsamt und mindert das Wachstum, fördert die 
Verfestigung durch stärkere Membranverdickungen und namentlich 
durch stärkere Entwicklung des Sklerenchyms, oft nimmt auch die 
Zellengröße ab. Beim Wachstum im feuchten Raum entstehen gleich- 
sinnige Veränderungen in Form und Struktur wie beim Wachstum 
im Schatten oder im Dunkeln. Da sich die Wirkungen der Tran- 
spiration auch beim Wachstum in feuchtem Boden beinerklich machen, 
werden hierdurch auch die Folgen übermäßiger Wasserzufuhr herab- 
gesetzt, umgekehrt kann eine an sich nicht übermäßige Wnsserzufuhr 
bei geringer Transpiration die Folgen einer überreichen erhalten, 
es können sonach unter solchen Verhältnissen auch ohne Wasserüber- 
maß mechanische Schwächungen zum Vorschein kommen. 9 ) Meistens 
treffen allerdings zusammen trockener Boden und stärkere Transpira- 
tion, dann in feuchten, regnerischen Jahren, in feuchten, nördlichen, 
auch tiefen, eingeschlossenen Lagen, feuchter Boden und geringere 
Verdunstung. Die Wirkungen regnerischer Witterung werden 
durch die damit verbundene größere Luftfeuchtigkeit wesentlich ge- 
steigert. Bei den Getreiden sind zwar die im Wachstum begriffenen 
basalen Zonen der Internodien in den Blattscheiden eingeschlossen, 
aber es gilt dies nicht für das erste über die Erde kommende Inter- 
nodium, dessen eigene Transpirationsgröße bei gleichen Wasserverhält- 
nissen zunächst von der Dichte eines Getreidebestandes abhängt, 
außerdem wird sein Wassergehalt durch die Transpiration der übrigen 
Organe korrelativ beeinflußt, und das Gleiche gilt wohl auch für die 
unterirdischen Halmteile, dann für die in den Blattscheiden enthaltenen 
wachsenden Teile. 1 “) Die Entwickelung der Blätter eilt jener der 
zugehörigen Internodien weit voraus, der Transpirationsstrom muß durch 
die Wachstumszonen hindurch passieren und jener zu den oberen 
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Blättern durch die der unteren Internodien. Sonach ist die Möglich- 
keit einer Beziehung der Transpiration der Blätter zum Wachstum der 
eingeschlossenen Halmglieder gegeben. 

Bei den Wirkungen des Windes kommt jedenfalls die gesteigerte 
Transpiration mit in Betracht. 11 ) Erfahrungsgemäß mindern häufige 
Winde die Gesamtentwicklung, die Höhe der Pflanzen und damit 
auch die Größe der Beanspruchung. Es ist aber auch wahrscheinlich, 
daß die langsamer wachsenden und zu einer kräftigeren Ausbildung 
der Halmbasis gelangenden Sprosse auch stärkere Wurzeln aus den 
Knoten treiben, welche selbst zu dichterer, festerer Ausbildung von 
größerer Steifheit neigen. Luftiger Standort, weiter Stand im Bestand 
des Feldes werden sonach auf zeitigere und größere Verfestigung der 
untersten Halmteile, auch der unterirdischen, hinzuwirken imstande sein. 
Die raschere Abtrocknung des Bodens und dessen größere Trockenheit 
Überhaupt in windigen Lagen werden der Standfestigkeit ebenfalls 
gllnstig sein, solange die Wasserversorgung der Pflanzen nicht zu 
gering wird und, wie oben erörtert, das Dickenwachstum der Basis 
leidet. Bei den Wirkungen des Windes wird es aber auch von großem 
Belang sein, ob Pflanzen von Jugend an häufigen Winden ausgesetzt 
heranwachsen oder ob die Windwirkungen zeitweise sehr verschieden 
sind und zu welchen Entwicklungszeiten sie dann eingreifen. Die 
gedachten Änderungen im Sinn der absoluten und relativen Ver- 
festigung werden nur bei Pflanzen eiutreten können, bei denen der 
ersterwähnte Fall zutrifft, nicht aber bei solchen, die bei überwie- 
gender Windstille, in wenig bewegter, feuchter Atmosphäre heran- 
wachsen. Windwirkungen gleicher Intensität mögen die Halme dieser 
Pflanzen zur Senkung bringen, denen jene standhalten. 1 *) Schließlich 
besteht die Wahrscheinlichkeit, daß außer den durch Steigerung der 
Transpiration hervorgerufenen direkten und indirekten Reizwirkungen 
des Windes der mechanische Reiz der durch ihn veranlaßten Bean- 
spruchungen selbst in den noch in der Ausbildung begriffenen Halm- 
teilen Reaktionen veranlaßt, welche die Verfestigung erhöhen und 
auch die Ausbildung der Wurzeln nicht unberührt lassen. 13 ) 

Der Wassergehalt des Bodens ist endlich auch von Bedeutung 
für das Verhältnis der Ausbildung der Wurzeln zu den oberirdischen 
Teilen ,4 ) und für die Ausbildungsweise der Wurzeln selbst. Die Frage, 
welche Veränderungen die Wurzeln beim Wachstum im Wasser er- 
leiden, wird schon in der älteren Literatur vielfach behandelt; 15 ) die 
Erörterungen Uber die Land- und Wasserwurzeln spielten eine große 
Rolle. Die Untersuchungen von Perseke ergaben, daß die Wasser- 
wurzeln schlanker sind, aber von geringerem Durchmesser, spröder 
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als die biegsameren Erdwurzeln, sie verhielten sich ähnlich wie solche, 
die im nassen, übersättigten Boden sich entwickelten. Die Inter- 
zellularräume des Rindenparenchyins der Wurzeln vergrößerten sich 
in Wasser und sehr feuchter Erde schon frühzeitig und es entstanden 
große Lufträume in der inneren Rinde. Sonstige Angaben fehlen, 
es darf wohl vermutet werden, daß die äußere Rindenschicht, welche 
die Steifheit der Stützwurzeln der Gräser bedingt (S. 135), sich in 
Wasser schwächer ausbildet, mindestens soweit die Adventivwurzeln 
dünner bleiben oder sich rascher von der Basis weg verdünnen. Einst- 
weilen kann angenommen werden, daß, wenn die Halme bei nicht 
übermäßiger Feuchtigkeit heranwachsen und langsamer in die Höhe 
gehen und dabei ihre Basis fester und substanzreicher ausbilden, die 
Basalknoten auch mehr befähigt sind, stärkere Wurzelanlagen von 
größerer Steifheit zu erzeugen, als wenn die Halme bei Feuclitig- 
keitsübermaß rasch in die Höhe schossen und an der Basis weniger 
Bildungsmaterial für die Entwicklung der Wurzeln verfügbar bleibt. 
Was den anatomischen Bau der Wurzeln in mechanischer Beziehung 
anbelangt, so ist möglich, daß einschneidendere Änderungen erst bei 
größeren Unterschieden im Wassergehalt des Bodens entstehen; daß 
aber tatsächlich durch die Feuchtigkeitsverhältnisse des Standortes 
der anatomische Bau der Graswurzel und damit ihr mechanischer 
Wert veränderlich ist, geht aus vorliegenden Untersuchungen hervor." 1 ) 


Anmerkungen. 

*) Vrgl. E. Küster, pathologische Pflanzenanatomie 1903 S. 380 u. a. a. O. 
— Pfeffer, Pflanzenphysiologie I S. 5J21 , II S. 137. — Jost, Vorlesungen Uber 
Pflauzenphysiologie 1904 S. 38li. 

*j J. Sachs erwähnt (physiologische Notizen S. 70), dall zuweilen Blätter 
und Blüten im Herbst oder bei Trockenheit im Sommer ihre innere Gewebe- 
ausbildung erfahren, ohne dal) die Streckung erfolgt ist; dann S. 69, dall bei 
grober Trockenheit im Sommer, bei Eintritt der Käite im Herbst usw. die 
Streckung der Organe oft sehr langsam verläuft; die innere Ausbildung der Gewebe 
schreitet aber fort, zumal die Verholzung der Gefäübündel und die Kutikulari- 
sierung; die vierte Phase i Ausreifung der Organe) beginnt also zu früh und die 
Organe werden fertig, bevor sie ausgewachsen sind. 

*) Sehr weit gehende Änderungen im anatomischen Bau des Holzkörpers 
durch den Einfluß der Wasserzufuhr beschreibt A. Wieler, über Anlage und 
Ausbildung von Libriformfasern in Abhängigkeit von äußeren Verhältnissen 
Botan. Zeitung 1889 S. 516. Im Stengel von Urtica dioica war bei geringerer 
Wasserzufuhr des Parenchym viel schwächer entwickelt, an die Stelle der normaler- 
weise zu erwartenden dünnwandigen, unverholzten Elemente waren dickwandige, 
verholzte getreten. Bei Cj uercaä nnd Robinia trat infolge außerordentlich ge- 
steigerter Wasserzufuhr (zweijährige Pflanzen in Wasserkultur) Verminderung 
der Libriformfasern im sekundären Holz ein. — Sorauer, Beitrag zur anato- 
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mischen Analyse rauchbeschädigter Pflanzen. landw. Jahrbücher 1904 S. 598, 
führt die Entstehung von „Pcrlzellen“, d. h. Zellen mit warzenartig hervor- 
tretenden Stellen der inneren Seite der Zellmembran, bei gelagertem Hafer auf 
Wasserüberschuß zurück. Yrgl. auch Sorauer, Handbuch für Pflanzenkrankheiten, 
8. Aull. S. 4 : Perlartig hervortretende Lockerungsherde der Membran. — Siehe 
ferner die Literatur in Anmerkung 10. 

') Hellriegel, Beiträge zu den naturwissenschaftlichen Grundlagen des 
Ackerbaues 1888 S. 649. beschreibt den Habitus von Gerstenpflanzeu in Topf- 
kulturen , welche bei größerem Wasserreichtum des Bodens gewachsen waren 
gegenüber solchen bei mangelhafter Bodenfeuchtigkeit folgendermaßen: Die 
erstere Pflanze war nicht nur größer als die andere, sondern ihr ganzer Bau war 
gleichsam extensiver, Zweige, Blätter u. s. w. wurden weiter und breiter aus- 
einandergelegt, die Farbe war hellgrün. Dagegen machten die Pflanzen des 
trockenen Bodens mehr den Eindruck des in sich konzentrierten. Solange die 
Verdunstung sich in mäßigen Grenzen hielt, erschienen dieselben keineswegs 
schlatf Uberhängend, sondern itn Gegenteil stramm, man wäre versucht zu sagen 
steif. Ihre einzelneu Teile hielten sich enger zusammen, ihre Farbe war kräftiges 
dunkles Saftgrün. Die Halmlänge nahm mit Zunahme des Wassergehalts zu. 
Buchweizen bekam bei größerer Bodenfeuchtigkeit lange, aber kräftige, bei ge- 
ringerer kürzere Internodien. 

Vrgl. C. Kraus, Gliederung S. 84. Bänger 1. c. 

"j Koma landw. Jahrbücher IV, 1878, S. 257.: Es kann der Witteruugs- 
verlauf auch so sein, daß die untersten Halmglieder wegen mangelhafter Er- 
zeugung organischer Substanz zu schwach bleiben. Tritt später fruchtbare 
Wirkung ein, so entwickeln sich die weiteren Halmglieder wie auch die Blätter 
stärker und nun haben die untersten Glieder die Last des schweren Halms zu 
tragen. Selbst wenn sie auch sonst normal entwickelt sind, kann starker Wind 
und Regen die Halme niederlegen, indem sie sich in den untersten Gliedern 
biegen. Diese Ursache des Lagerns haben wir namentlich bei Hafer beobachtet. 
Wir haben bei Hafer Lager gesehen, selbst bei mäßig dichtem, bei lichtem 
Stande, so daß zu üppiges Wachstum und zu starke Bestockung nicht zugegen 
sein konnte; wir fanden dann die au der Erdoberfläche befindlichen Halmglieder 
viel dünner als die höheren. — Natürlich handelt es sich hier um kombinierte 
Einflüsse der Wasserzufuhr und der Ernährung im engeren Sinn , aber die 
Mitwirkung des erstgenannten Faktors ist unverkennbar. 

: ) Hellriegel 1. c. S. 598: Versuche über den Einfluß kürzerer Duustperioden 
bei Gerste. — v. Seelhorst, Jouru. f. Landw. 1900 S. 165 und 825 (Versuche mit 
Hafer, Sommerweizen, Gerste). Die Anzahl der Internodien wird in der Haupt- 
sache durch die Wasserzufuhr in der ersten Vegetationsperiode (vermutlich um 
die Zeit, wo die Anfänge der Halmstreckung bei den untersten Internodien ein- 
setzen) bestimmt. Die Halmdicke hängt hauptsächlich vom Wassergehalt des 
Bodens zur Zeit des Schossens ab (sc. bei den Gliedern und Gliederteilen, welche 
um die Zeit der Wasserzufuhr im Dickenwachstum begriffen sind), ist er groß, 
so werden die Halme dick , sonst bleiben sie dünn. Ebenso ist die Halmlüuge 
in der Hauptsache abhängig von der zur Zeit des Schossens vorhandenen Boden- 
feuchtigkeit, wie dies ja auch der praktischen Beobacht ungentspricht. Erhielten die 
Pflanzen erst wenig, dann vom Beginn des Schossens an viel Wasser, so verlängerten 
sich hauptsächlich die obersten Internodien, welche daher einen relativ größeren 
Anteil an der Halrolänge hatten wie bei geringerem Wassergehalt des Bodens. Er- 
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hielten die Pflanzen erst viel, dann wenig Wasser, so wurden die obersten Inter- 
nodien kürzer im Verhältnis zu den untersten. Am längsten wurden die Halme, wenn 
die Pflanzen andauernd viel Wasser bekamen, besonders waren dann die unteren 
Internodien gegenüber jenen der Halme, welche erst wenig, dann viel Wasser 
erhielten, länger, während die obersten Internodien in beiden Fällen gleich lang 
waren. Die Zahl der Intemodien der Rispenhauptachse (die Zahl der „Stufen“ 
der Rispem ward durch den Wassergehalt des Bodens in der ersten Vegetations- 
zeit bestimmt , bei gröberer Bodenfeuchtigkeit in dieser Zeit nahm die Zahl 
dieser Intemodien zu. (Diese Beobachtung läßt sich dahin deuten, daß die 
Reichlichkeit der Wasserversorgung schon von Einfluß ist auf das Wachstum der 
Achse in sehr jugendlichem Zustand, und daß sich der Wachstum reiz durch die 
reichliche Wasserzufuhr in länger fortgesetztem Embryonalwachstum des obersten 
Endes der Hauptachse bemerklich macht). Die Länge der Rispe dagegen, d. h. 
die Länge der Intemodien ihrer Hauptachse, wird wie die der Halmglieder durch 
den Wassergehalt des Bodens in der Zeit des Schossens bedingt. Die Länge der 
Ähre (von Sommerweizen) wird hauptsächlich durch die Wasserzufuhr in der 
ersten Vegetationszeit bestimmt, die Zahl der Intemodien ihrer Spindel und 
damit die der Ährchen korrespondiert ungefähr mit der Länge der Spindel; der 
geringere Einfluß späterer Wasserzufuhr auf die Ährenlänge begreift sich aus 
der viel geringeren Streckung ihrer Glieder. — v. Seelhorst, Journ. f. Landw. 
1903 S. 353. Der Einfluß der Wasserzufuhr auf die Glieder- und Halmlängen 
äußert sich in Kombinationen mit den Wirkungen verschiedener Ernährung, 
auch machen sich Sortenverschiedenheiten kenutlich. In den Fällen, in welchen 
eine Stickstoffdüngung nicht gegeben wurde, nahm mit Zunahme des Wasser- 
gehalts des Bodens die Halmdicke ab, während sie bei Stickstolfdüngting unter 
den gleichen Verhältnissen größer wurde. Bei der durch den größeren Wassergehalt 
hervorgerufenen Streckung, dann infolge der Vermehrung der Halmzahl durch 
Wasserzufuhr mußte die Ausbildung der einzelnen Halme in der Dickenent- 
wickelung leiden. War Stickstoff genügend vorhanden, so konnte beides ein- 
treten, ohne daß die Halme im Dickenwaclistum zu leiden brauchten. — v. Seel- 
horst und Krzymowski, Journ. f. Landw. 1905 S. 357. Die Halme wurden im all- 
gemeinen um so länger und stärker, je länger das Stadium der reichlichen 
Wasserzufuhr dauerte oder umgekehrt je zeitiger auf die Trockenheitsperiode 
die Periode reichlicher Wasserzufuhr folgte. Die Zahl der fruchtbaren Ährchen 
und der Körnerzahl hing hauptsächlich ab von der Wasserzufuhr in der ersten 
Vegetationszeit (in den Versuchen bis zum 1. Mai; Saatzeit am 29. März), ihre 
Ausbildung wurde aber durch spätere Wasserzufuhr noch beeinflußt. — Auch in 
den Versuchen von H. Btlnger, Landw. Jahrbücher 1906 S. 941, mit Hafer zeigte 
sich wieder der große Einfluß der Wasserzufuhr auf die Halmlänge zur Zeit 
der Streckung. Bei reichlicher Wasserzufuhr im Anfang oder während der 
ganzen Vegetationszeit wird das oberste Internodium relativ kurz, bei Trocken- 
heit in der ersten Zeit des Schossens relativ lang, bei den unteren Internodien 
stufen sich die Wirkungen der verschiedenzeitigen Wasserzufuhr, entsprechend 
dem zeitigeren Abschluß ihres Längenwachstums, ab, am meisten ist die Länge 
des untersten Internodiums abhängig von der Feuchtigkeitszufuhr im Anfang. 
Trockenheit im Anfang der Vegetatiouszeit mindert die Zahl der zur Streckung 
kommenden Intemodien, Feuchtigkeit erhöht sie. Der Einfluß der Wasserzufuhr 
auf die Halmdicke (hier zu verstehen die Dicke am zweiten Knoten von unten) 
ist bei zeitiger Wasserzufuhr ein fördernder; korrelativ kommt auch der Ein- 
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fluß der Zahl der Bestockungstriebe zur Geltung, welche je nach der Verteilung 
des Maßes der Wasserzufuhr zahlreicher oder weniger zahlreich zur Entwickel- 
ung kommen, indem die Tendenz besteht, bei der Ausbildung einer größeren 
Zahl die einzelnen Halme dünner werden zu lassen. Das Verhältnis der Halm- 
lange zur Halnidicke (im untersten Halmteil) war ungünstig auf nährstoflannem 
Boden, der stets trocken gehalten wurde, die Dicke blieb mehr zurück als die 
Länge. Herrschte auf dem nährstoffärmeren Boden anfänglich Trockenheit, 
später Wasserreichtum, so wurde das Verhältnis von Dicke zu Länge wesentlich 
günstiger, wenn die Wasserzufuhr zeitig begann, während es bei erst späterer 
stärkerer Wasserzufuhr ähnlich ungünstig wurde wie bei beständiger Trocken- 
heit; bei späterem Wasserreichtum konnten die Halme noch länger werden, 
nicht aber dicker, da die untersten Internodien schon ausgewachsen waren, bei 
zeitigerer Steigerung der Wasserzufuhr konnte die Länge mit der Dicke noch 
zunehmen. Es entstand ein ähnliches besseres Verhältnis w-ie bei den Halmen 
des mageren Bodens, die anfänglich viel und erst spät wenig oder überhaupt 
ständig mehr Wasser empfangen hatten. War die Wasserknappheit zeitiger ein- 
getreten, so entstand ein ungünstiges Verhältnis, indem jetzt die Dicke hinter 
der Länge verhältnismäßig zurückblieb. Auf den nährstoffreicheren Böden waren 
die Halme auch bei ständiger Trockenheit im Verhältnis zur Länge dick und 
sogar in besserem Verhältnis wie jene, welche stets feucht gehalten waren. 
Dementsprechend war das Verhältnis auf dem reichen Boden auch günstiger, 
wenn die Wasserversorgung nach einer trockenen Periode erst später als wenn 
sie zeitiger eintrat, weil alsdann ersterenfalls die Länge mehr zunehmen konnte 
als letzterenfalls. War es erst feucht und später trocken, so war das Verhältnis 
im allgemeinen günstiger als umgekehrt, weil die Halme dicker werden konnten, 
aber in der Länge zurückblieben. Auf dem mageren Boden vereinigt sich bei 
Trockenheit mit relativ geringerer Länge der unteren Internodien nur geringere 
Dicke, das Verhältnis ist ungünstig, bei Feuchtigkeit mit relativ größerer 
Länge eine größere Dicke, das Verhältnis ist günstig; bei den Halmen auf dem 
fruchtbaren Boden bei Trockenheit relativ geringerer Länge der unteren lnter- 
nodien mit größerer Dicke und deshalb besserem Verhältnis von Länge zur 
Dicke, das Verhältnis ist günstig. Bei Feuchtigkeit werden die unteren Inter- 
nodien zwar relativ länger, auch dicker, aber die Länge nimmt mehr zu als die 
Dicke, das Verhältnis ist weniger günstig. 

*) Kohl, die Transpiration der Pflanzen und ihre Einwirkung auf die Aus- 
bildung pflanzlicher Gewebe 1886. Verfasser zeigt an verschiedenen Beispielen, 
daß Kollenchym und andere Gewebe mit dickwandigen Zellen in Bezug auf die 
Quantität, in der sie auftreten, von der Transpiration sehr abhängig sind. Die 
Sklerenchvmbündel können durch erhöhte Transpiration verstärkt werden, bei 
manchen Pflanzen erscheinen Sklerenchvmringe bei verminderter Transpiration 
überhaupt nicht. Vrgl. auch Anmerkung 6 S. 60. — P. Sornuer. Handbuch der 
Pflanzenkrankheiten 1906 S. 408, Wirkungen zu trockener Luft, S. 422 Wirkungen 
übermäßiger Luftfeuchtigkeit. — C. Holtmann, der Einfluß des Klimas auf den 
Kau der Pflanzengewebe 1907. 

*) W. Wollny, Forschungen auf dem Gebiete der Agrikulturphysik, XX 
1898 S. 897 (hier auch Literatur) fand bei Kulturen von Gerste in Gefäßen, welche 
bei einem Wassergehalt von 50"/« der maximalen dauernd erhalten wurden, daß 
in feuchter Luft die Halme rascher wuchsen und länger wurden als in trockener. 
Die Blätter der Feuchtluftpflanzen waren größer, dicker, ihre Zellen größer 
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ebenso die Interzellularräume des Schwammparenchyms, die Epidenniszellen 
waren länger, die Epidermis war dünner, die Gefälle weitlumiger mit weniger 
stark verdickten Wandungen, die Ausbildung der Sklerenchymfaserbündel war 
bedeutend geringer. Die Halme waren dicker, ebenso die GefÄßbündel. *) Für 
das Sklerencliym ergab sich im ganzen der Schluß, daß es durch die Luft- 
feuchtigkeit in der Weise beeinflußt wird, daß es um so schwächere Ausbildung 
erfährt und die Wandungen der Zellen um so weniger verholzt sind, je größer 
der Feuchtigkeitsgehalt der Luft ist und umgekehrt. — Trockene, heiße Stand- 
orte begünstigen die Entwickelung der Bastbündel bei Gräsern, während au 
feuchten diese Entwickelung zurückgehalten wird. (Duval-Jouvei. — Der Eintritt 
der Reifung wird mit Zunahme der Luftfeuchtigkeit verlangsamt. E. Wollnv, 
Forschungen XX. S. 528. — Sorauer, Studien über Verdunstung, Forschungen 
III (1880) S. 55: Feuchte Luft veranlaßt ganz besonders eine Verlängerung der 
Blattscheiden und auch der einzelnen Halmglieder (Versuche mit Gerste in Nähr- 
lösung). — Die Versuche von Kohl (1. c. S. 94_i lassen ersehen, daß in den Kom- 
binationen 1. feuchter Boden und trockene Atmosphäre, 2. feuchter Boden und 
feuchte Atmosphäre, 8. trockener Boden und trockene Atmosphäre, 4. trockener 
Boden und feuchte Atmosphäre zwar die 2. und 3. die Blattentwickelung und 
Zellenausbildung am stärksten beeinflußten, daß aber auch die 1. und 4. gleich- 
sinnig wirksam waren, d. h. daß die 1. im Sinne der 3. und 'die 4. im Sinne der 
2. Abänderungen hervorrief. Die Blätter der Versuchspflanzen (Tropaeolum) 
hatten bei Kombination 3 eine dickere Kutikula, Epidermiszellen mit verdickten 
Außenwänden und darunter Kollenchym (als Festigungsgewebe) ausgebildet, 
gegen Kombination 2 mit dünner Kutikula. sehr dünnen Außen- und Innen- 
wänden der Epidermiszellen und ohne Kollenchym. — Eberhardt, Zentralblatt 
für Agrikulturchemie 1901 : Feuchte Luft beschleunigt und vergrößert die Ent- 
wickelung des Stengels und der Blätter, vermindert aber den Durchmesser, redu- 
ziert die Produktion der Xebenwurzeln. Trockene Luft verlangsamt das Wachs- 
tum des Stengels und der Blätter, vergrößert den Durchmesser des Stengels, 
vermindert die Blattttäche, vermehrt die Zahl der Ncbenwurzeln. 

'•) ,1. Wiesner, der absteigende Wasserstrom und dessen physiologische 
Bedeutung, Botan. Zeitung 1889 S. 1. Stark transpirierende Blätter hemmen die 
Entwickelung der in ihren Achseln befindlichen Sproßanlagen derart, daß letztere 
zu axillaren Winterknospen werden. Umgekehrt entfalten sich Achselknospen 
in feuchtem Raume zu belaubten Laubsprosseu, Kurztriebe werden zu Langtrieben, 
Blattrosetten lösen sich auf trotz starker Beleuchtung, es kommen also sonst 
unentwickelt bleibende Internodien zur Streckung (analog bei den untersten 
Internudienanlagen der Getreidebalme durch Wasserzufuhr, siehe im Text). 
— J. Wiesner, über korrelative Transpiration, Sitzungsberichte d. Wiener Akad. 
d. Wiss. CXIV 1 1905. Botan. Zentralblatt 1906 S. 98. — G. Berthold. Unter- 
suchungen zur Physiologie der pflanzlichen Organisation 1904 S. 191. — E. Stras- 

') Vom Sklereuchymring ist nichts erwähnt. Nach den Mitteilungen von 
Kohl ist bei stark transpirierenden Pflanzen die Summe der Gefäßquerschnitte 
relativ groß, bei Pflanzen ans feuchter Atmosphäre immer relativ klein. Bei 
den Kohl'schen Versuchen entstanden in feuchter Atmosphäre längere lnter- 
nodien, größere Blattspreiten, alle Organe waren dünner als in trockener Luft. 
„Die nicht zum Aufbau neuer Zellen verwendete Substanz i bei starker Tran- 
spiration) wird zur Membranverdickung verwendet. •* 
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burger, über den Bau und die Verrichtungen der Leitungsbahnen in den 
Pflanzen, 1891 S. 357. .Nicht ohne einige Überraschung limtSte ich die Tatsache 
konstatieren, daß das oberste der völlig ausgewachsenen und entfalteten Blatter 
eines noch in der Entwickelung begriffenen Maisstengels von einem so Ruberst 
kurzen, erst einige Zentimeter messenden Internodium getragen wurde. Nur 
eine mediane Reihe der Tracheidcn der Bündel war fertig, nur die Ring- und 
Schraubenbänder der Tracheiden waren verholzt, sonst waren nur dünnwandige, 
unverholzte Elemente vorhanden." — Russow, zur Kenntnis des Holzes insonder- 
heit des Konifereuholzes, Botan. Zentralblatt 1883 S. 101 : Zur Zeit, wo die am 
oberen Ende der lnternodien (der Grashalme) abgehenden Blätter bereits ausge- 
wachsen sind und gewiß lebhaft transpirieren, ist der basale Teil des Inter- 
nodinms unverholzt. 

") Über die Wirkung der Luftbewegung vergl. Pfeffer, Pflanzenphysiologie 
I, S. 230. 

'■) F. Schindler, die Lehre vom Pflanzenbau auf physiologischer Grund- 
lage 1896 S. 277 : „Die konstant heftigen Winde hemmen das Wachstum in einem 
sehr bemerklichen Grade. Dies läßt sich deutlich auf Getreideäckem, die auf 
Kuppen oder Bergrücken im Windstrich liegen, nar.hweisen. Stets bleibt in 
solchen, dem Windanprall beständig ausgesetzten Lagen das Stroh kurz und auch 
die Ähren erreichen nicht ihre normale Größe ; sie bleiben häufig ganz oder teil- 
weise vom obersten Scheideublatt bedeckt. Dagegen ist die Bewurzelung eine 
kräftigere als an windgeschützten Orten und zwar namentlich an der vom Wind 
getroffenen Seite, ebenso wie bei den unter denselben Verhältnissen wachsenden 
Bäumen. Andauernde Winde befördern ferner die Austrocknung in einem schädlichen 
Maße, bewirken auf moorigen und sandigen Ländereien die Abtragung der 
Ackerkrume und die Bloßlegung der Wurzeln. Sehr heftige Winde, wenn auch 
von kurzer Dauer, sind schädlich durch die Beförderung des I.agerns.“ 

'*) »Die Angaben Hegler’s (Einfluß von Zugkräften auf die Festigkeit und 
Ausbildung mechanischer Gewebe der Pflanzen. Berichte der sächsischen 
Ges. der Wiss. 1891) scheinen sich allerdings nicht bestätigt zu haben, es kann 
aber nicht als widerlegt betrachtet werden, daß nicht doch gesteigerte mecha- 
nische Beanspruchung die Leistungsfähigkeit der beanspruchten Organe erhöhen 
kann. Zunahme (1er Tragfähigkeit irgendwelcher Pflanzenteile kann auch auf 
andere Weise als durch Vennehrung der mechanischen Elemente oder besseren 
Ausbildung der einzelnen zustande kommen. Bekanntlich können durch die 
mechanische Inanspruchnahme an sich schon die. Kohitsiousverhältnisse innerhalb 
der gedehnten Körper wesentlich verändert werden. Es scheint nicht aus- 
geschlossen, daß auch die spezifischen Kohäsionsverhältnisse der Zellhäute durch 
mechanische Inanspruchnahme im Sinne erhöhter mechanischer Leistungsfähigkeit 
modifiziert werden können.“ (Küster, pathologische Pflanzenanatomie S. 141.) 
Ball , der Einfluß von Zug auf die Ausbildung von Festigungsgeweben , botan. 
Zentralblatt 1904 Nr. 9, fand bei Keimpflanzen, welche von geringen Werten 
ausgehend einem allmählich gesteigerten Gewicht ausgesetzt waren , eine Zu- 
nahme der Festigkeit und eine Zunahme der Wandverdickungen. — Vergl. ferner 
G. Haberlandt, physiologische Pflanzenanatomie S. 177. Pfeffer, Pflanzenphysio- 
logie II S. 152. — H. Bücher, anatomische Veränderungen bei gewaltsamer 
Krümmung lind geotropischer Induktion. Jahrb. f. wiss. Botanik 1906 S. 271, fand, 
daß durch gewaltsame Krümmung wachstmnsfähiger , orthotroper Krautsprosse 
im Vergleich mit gleichaltrigen, normal gewachsenen Veränderungen hervor- 
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gerufen werden, die darin bestehen, daß sich die Kollenchym-, Bast- und Holz- 
zellen anf der konvexen Seite sehr stark verdicken und nur eine geringe Zellen- 
weite besitzen, wahrend die gleichnamigen Klemente auf der Koukavseite nur 
geringe Membran Verdickungen erfahren und relativ große Zellweiten haben. 
Dieser Reaktionserfolg wird Kamptotropismus genannt. Einfacher Zug hat 
in der Normallage der Organe keinen Einfluß auf die Ausbildung der Gewebe. 

— W. Wildt, über die experimentale Erzeugung von Festigungselementen in 
Wurzeln und deren Ausbildung in verschiedenen Nährböden. Naturwiss. Rund- 
schau 1907 S. 287. „Ernährungswurzeln“ lassen sich durch Einwirkung von Zug 
in der Weise beeinflussen, daß sie den „Befestigungswurzeln" ähnlich werden. 
Die chemische Beschaffenheit, sowie der Feuchtigkeitsgehalt des umgebenden 
Mediums (Kulturen in Gartenerde, Lehm und Sand, naß und trocken gehalten) 
sind ohne Einfluß auf die Ausbildung von Befestigungswurzeln. Die Haupt- 
wurzeln von Erbsenkeimpflanzen, welche bei lotrechtem Zug oder nicht gezogen, 
triarchen Bau haben, wurden bei schiefem Zug bezw. durch' seitlichen Druck 
tetrarch: pentarche Faha wurzeln wurden hiedurch hexarch. — Über die Reaktionen 
der Pflanzen unter der Einwirkung des Windes vergl. auch Sorauer, Handbuch 
der Pflanzenkrankheiten, 8. Aufl. S. 475. 

") Den Angaben der Literatur llber das Verhältnis zwischen Wurzelmenge 
und Entwickelung der oberirdischen Teile ist für den vorliegenden Z%veck aller- 
dings wenig zu entnehmen. (Literatur bei Opitz, 1. c. S. 764; Biinger, 1. c. S. 38; 
Wollny, Forschungen XX (1897) S. 62 u. a. a. O.) Im ganzen wird einstweilen 
anzunehmen sein, daß das mechanische Verhältnis zwischen Wurzel- und Halm- 
bildung (Längenwachstum und Gewicht der Halme, Wachstumsverlauf), wenn 
auch nicht immer, bei starker Wasserzufuhr vorübergehend oder dauernd leicht 
in ungünstiger Richtung verschoben wird, nämlich dem starken und beschleunig- 
ten Halmwachstum häutig eine entsprechende mechanische Verstärkung der Be- 
wurzelung nicht gegenübersteht. 

,5 ) .1. Sachs, Handbuch der Experimeutalphysiologie der Pflanzen 1865 
S. 174: „Die auffallende Habitusänderung, welche die Wurzeln von Bäumen 
und landwirtschaftlichen Kulturpflanzen erfahren, wenn sie aus der Erde hervor 
in Wasserbassins , Drainröhren, Brunnen u. s. w. fortwachsen , ist im all- 
gemeinen bekannt, es scheint vorzugsweise eine starke Verlängerung 
bei geringer Verholzung diesen Habitus zu bedingen, doch fehlt es 
an genauerer Untersuchung.“ — Du Hamei du Monceau, Naturgeschichte der 
Bäume 1764 (Obers.): „Wurzeln im Schlamm und noch mehr im Wasser sind 
sehr lang und sehr dünn.“ — E. Mer, des moditications de structure et de forme 
qü’öprouvent les racines auivant les milieux oü elles vegbtent. Assoc. Franc, 
pour l’avances des sc. 1880. — J. Wacker, Beeinflussung des Wachstums der 
Wurzeln durch das umgebende Medium. Jahrb. f. Wissenschaft!. Botanik 1898. 

— P. Popovici, Einfluß der Vegetationsbedingungen auf die Länge der wach- 
senden Zone, Botan. Zentralblatt 1900 S. 88: Die Länge der wachsenden Zone 
der Wurzeln wird bei Wachstum in trockener Erde verkürzt, der Übergang in 
den Dauerzustand findet zeitiger statt. — Perseke, über die Formänderung der 
Wurzel in Erde und in Wasser 1877. Hier auch Literatur über Land- und 
Wasserwurzelti. — Tietscliert, Keimungsversuche mit Roggen und Raps bei 
verschieden tiefer Unterbringung, 1872, S. 62: Vergleichsweise wurden von 
gleich laugen Wurzeln normaler Kultur und von solcher mit künstlich herge- 
stelltem hohen Grundwasserstand 1 cm vom Stengel entfernt die Durchmesser 
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bestimmt. Diese betrugen 0,806 bezw, 0,599 mm, die Länge der Epidenniszellen 
betrng 0,208 bez. 0.286 mm. 

’“) Siehe die Literatur in voriger Anmerkung u. H. Schenck . über die 
Strukturveränderung submers vegetierender Landpflanzen , Berichte der D. bot. 
Ges. 1885 S. 481. Bei der Wasserform von Cardamine pratensis ist das Rinden- 
parenchym bedeutend mächtiger entwickelt, das mechanische Gewebesystem ist 
gänzlich unterdrückt, alle stark verdickten Zellen der Landform, Epidermis, Bast- 
ring, Bastband, sind zartwandig. Die mechanischen Elemente werden in der 
Landform angelegt, aber die Wandverdickung tritt nicht ein. Auch die Wurzeln 
sind in der Struktur verändert. Das Parenchym hat dünnere Wände und weite 
Interzellularräume, im axilen Zylinder befinden sich weniger Gefäße, die Weich- 
bastzellen zu beiden Seiten der Gefälireihe sind in der Wasserwurzel dünn- 
wandig, in der Landwurzel dickwandiger. — Petlivbridge, Beiträge zur Kennt- 
nis der Wirkung der unorganischen Salze auf die Entwickelung und den Bau der Pflan- 
zen 1899. Die Wurzeln von Weizenpflanzen in trockener Erde waren dünner, ihre 
Zellen hatten aber bedeutend stärkere Wände als in feuchter Erde. Die Halme 
waren auch in trockener Erde viel dünner, das ganze Gewebe war kleinzelliger, 
die Verdickung der Wände aber geringer als in der feuchten Erde. Dies bezieht 
sich aber nicht auf die Wände der Gefäße, denn diese werden in trockener Erde 
auffallend stärker verdickt als in feuchter. Ein Vergleich der in Erde gewach- 
senen Pflanzen mit den in Nährlösung gewachsenen zeigt, daß die Zellwand- 
verdickung in Erde größer ist als in den Nährlösungen und daß die Beziehungen 
zwischen den Pflanzen in trockener Erde und denen in feuchter dieselben sind 
wie zwischen den in verdünnter Nährlösung gezogenen und deneu aus normaler Nähr- 
lösung. Bezüglich der Ausbildung von Hafer bei Kulturin trockener und feuchtcrErde 
S. 74. In der Keimwurzel war die Verdickung der Wände der Endodermis und 
des Zentralzylinders in trockener Erde größer als in feuchter und in beiden viel 
größer als in den Nährlösungen. — Ereidenfeldt, Studien über die Wurzeln kraut- 
artiger Pflanzen, botan. Zentralblatt 1901 S. 154: Der anatomische Bau der 
Wurzeln ist gegen äußere Einflüsse weit resistenter als deren Formbildung. der 
Wassergehalt des Bodens übt auf den anatomischen Bau der Wurzeln einen be- 
deutenderen Einfluß aus als irgend ein anderer Faktor. Es wird angegeben, daß 
bei den hydrophilen Wurzeln ein peripherischer, aus dickwandigen Elementen 
gebildeter Schntzmantel die lockere Innenrinde umgibt, während die Rinde der 
xerophilen Wurzeln mehr homogen ist. Der Mantel wird hier notwendig sein 
als Schutz für die stark aufgelockerte, aus Parenchym mit großen Interzellular- 
räumen bestehende I nnenrinde. Diese wird aber bei Biegungen dem Mantel nur 
eine wenig widerstandsfähige Widerlage geben, so daß die Erhöhung der Steif- 
heit durch sie geringer sein wird als bei trocken gewachsenen Wurzeln mit 
dichterer Innenrinde, überdies ist bei hydrophilen Wurzeln der Zentralzylinder 
mehr oder weniger reduziert. Bei den untersuchten Gräsern wird bestimmt die 
Ausbildung des peripherischen Mantels durch Trockenheit des Bodens mindestens 
nicht unterdrückt. Übrigens kommt es bei der mechanischen Ausbildung dieser 
Wurzeln ganz besonders auf die Stärke der Anlagen an , aus denen sie hervor- 
gehen. — Aus den Untersuchungen von F. Contzen, die Anatomie einiger Gra- 
mineenwurzeln des Würzburger Wellenkalkes, Verh. d. phys.-med. Ges. zu Würz- 
lmrg 1906, Ref. Botan. Zeitung, II. Abt. 1907 Nr. 6. ergibt sich, daß der ana- 
tomische Bau der Wurzeln einer Anzahl von untersuchten Gräsern vielfachen, 
durch Bodenverhältnisse bedingten Variationen unterworfen ist. Entsprechend 
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dem jeweiligen Standort verändern sich die Zahl der Zellschichten der Wurzel- 
rinde, die Zahl gewisser sich verdickender Rindenzellen , die Größe bestimmter 
Rindenzellen und die Dicke der zugehörigen Membran , ferner die Dicke des 
Zentralzylinders, die Zahl seiner Gefäße und deren Lichtweite. Die entscheidende 
Rolle bei diesen Abänderungen kommt wahrscheinlich der jeweiligen Boden- 
feuchtigkeit zu. 


1». Der Einfluss der Nährstoffe. 

I. Literatur und Kritisches. 

Die älteren Ansichten suchen die Ursachen der mechanischen 
Zustände, welche zur Lagerung fuhren, in den Ernährungsverhält- 
nissen, und im besonderen war es die Kieselsäuretheorie, welche 
einen bestimmten Stoff als die Festigkeit der Halme bestimmend be- 
trachtete. Diese älteren Ansichten enthalten sehr viel Richtiges und 
es läßt sich leicht nachweisen, daß die Vertreter der Etiolierungs- 
theorie die Bedeutung der Ernährungsweise an sich, also unabhängig 
von deren indirekten Folgen für die Belichtung der wachsenden 
Halme, zu Unrecht beiseite gesetzt haben, ja man verfugte nicht 
einmal Uber recht durchschlagende Beweisgründe gegen die Kiesel- 
säuretheorie. 

Die Bedeutung, welche man der Ernährung zur Erklärung der 
Entstehung der Lagerungen zuschrieb, kommt in der älteren Literatur 
allenthalben deutlich zum Ausdruck 1 ): Starke Düngung bringe die 
Halme in einen abnormen, schwächlichen Zustand (es entstehe ein 
geiles Wachstum, das im Verein mit beschleunigtem Wachstum das 
Getreide abnorm schwächlich ausbilde), der sie unfähig mache, Wind 
und Regen zu widerstehen; bei Witterungsverhältnissen, welche die 
Üppigkeit des Wachstums in der Zeit des Schossens besonders be- 
günstigten, könne Lagerung selbst auf weniger nährreichen Böden 
stattfinden, wie umgekehrt Witterungsverhältnisse, die das Üppige 
Wachstum herabsetzten, die Lagerung trotz Nährstoffreichtums der 
Wurzeln unterdrücken könnten. Vorschläge zur Hintanhaltung der 
Lagerung durch bestimmte Düngungsweisen tauchen schon sehr früh 
auf. Schwerz sagt.*) daß üppiges Getreide durch Überstreuen mit 
Kalk, Asche oder Ruß vor Lagerung bewahrt werden könne, wo- 
durch das Stroh eine schilfartige Steifigkeit erhalte. E. Wölfl' 3 ) 
suchte die Ursache der Lagerung in einer chemischen Beschaffenheit 
des Bodens, die einen üppigen, mastigen Wuchs hervorrufe. Namentlich 
weist er darauf hin, daß bei verhältnismäßig großer Menge leicht zu- 
gänglicher Kaliverbindungen und außerdem an Stickstoffverbindungen 
im Boden die Pflanzen leicht ein schwammiges, weichliches Wesen 

Kraus, Lagerung der Getreide. 12 
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annähmen, die Hahne erlangten nicht die nötige Festigkeit. Man 
habe mehrfach beobachtet, daß Phosphate dem Stroh eine größere 
Festigkeit, hellere Farbe und erhöhten Glanz verliehen. Durch Kocli- 
salzdUngung werde der Übergang der Phosphorsäure in die Pflanze 
erleichtert und zugleich die Zersetzung der organischen Stickstoff- 
verbindungen im Boden gemäßigt und geregelt;*) die Halme blieben 
unter dem Einflüsse des Kochsalzes gewöhnlich kürzer, aber sie er- 
hielten eine größere Festigkeit. 

Zuerst scheint Schumacher 6 ) auf die Besonderheiten der inneren 
Ausbildung üppig gewachsener, zur Lagerung disponierter Getreide- 
halme näher eingegangen zu sein. Er wies auf die mangelhafte Ver- 
dickung und Verholzung der Elemente des Hahnes als Veranlassung 
zum Lagern hin. Üppig schnell getriebene Weizenhalme seien zwar 
vollkommen straff, aber ihre Festigkeit sei im Vergleich mit langsam 
gewachsenen gering. Die größere Steifheit dieser beruhe auf der 
stärkeren Verdickung und Verholzung der Zellen. Bei einem durch 
abnorme Ernährungs- und Witterungs Verhältnisse veranlaßten zu 
raschen Wachstum verbleibe den Halmen keine Zeit, ihre Zellen dem 
Längenwachstum entsprechend zu verdicken und zu verholzen , hie- 
durch fehle ihnen in der Zeit des üppigsten Wachstums die nötige 
Steifigkeit und Festigkeit. Üppige Entwickelung der ganzen Pflanze 
und besonders auch der Blätter, langdauernde Bildung von Sprossen, 
Entstehung von langen Halmen mit dünner Wandung, wenig verdickte 
Zellwände, besonders an den unteren Halmgliedern, schwere Ähren 
auf' dem langen Halm, das seien die wesentlichen Verhältnisse, auf 
welchen die Neigung zum Lagern beruhe. 

Spezielle Untersuchungen über die morphologischen und ana- 
tomischen Verhältnisse von Lagergetreide gegenüber nicht gelagertem 
stellte C. Gronemeyer an. 6 ) Dieser versteht, wie oben (S. 5 und An- 
merkung 1 S. 20) erwähnt, unter Lagerung nur den Fall, daß das 
Getreide von solch abnormer Entwickelung und Schwäche ist, daß 
es sich schon niederlegt, ohne daß dies unmittelbar durch Wind oder 
Regen veranlaßt wird; Lagergetreide in diesem Sinn zeichne sich 
im Frühjahr durch schnelles Wachstum, zahlreiche Entwickelung 
breiter, massiger, dunkler Blätter aus. Es beziehen sich also auch 
seine morphologischen und anatomischen Untersuchungen nur auf 
Getreide, welches infolge übermäßig üppigen Wachstums zur Lage- 
rung kommt. Er ermittelte, daß die Knoten gelagerten Getreides 
länger und meist auch dicker sind als bei nicht gelagertem, „sie 
scheinen bei größerem Volum eine weniger kompakte Masse zu 
bilden.“ Die Blattspreiten gelagerten Getreides sind länger und 
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breiter, aber weniger dicht und fest, die Zellen sind häutig größer 
und haben dünnere Membranen ; ähnliche Unterschiede fanden sich 
an den Blattscheiden. Anfangs sind die Blätter von zur Lagerung 
disponierten Getreiden ziemlich turgeszent, später haben sie bedeutende 
Schlaffheit und Weichheit. Die Halme gelagerten Getreides waren 
dicker, die Halmwandungen meist dünner, die Hohlräume sonach 
weiter. Die zwei untersten lnternodien waren unbedeutend, die 
folgenden bedeutend länger bei Lagergetreide gegenüber nicht ge- 
lagertem. Die lnternodien des gelagerten Getreides enthalten „mehr 
dünnwandige und langgestreckte, aber weniger spiralförmig gebaute 
Zellen“. Auch Belastungsversuche wurden angestellt. Die Halme 
des Lagergetreides erwiesen sich als wasserreicher. Wenn Grone- 
meyer behauptet, daß das Lagern die Folge eines gewissen Schwäche- 
zustandes der Halme ist, der durch eine infolge überreichen Vorhanden- 
seins von Stickstoff im Boden unnatürlich beschleunigte Vegetation 
hervorgerufen werde und in einem mastigen, weichlichen Zustand 
bestehe, so vermeidet er aber auch Einseitigkeit, indem er richtig 
darauf hinweist, daß die Wirkung der ungünstigen chemischen Ver- 
hältnisse des Bodens modifiziert werde durch seine physikalischen 
Verhältnisse und durch die Feuchtigkeits-, Wärme- und Lichtverhält- 
nisse der Atmosphäre; der Stickstoff wirke bei der Vegetation ge- 
meinschaftlich mit anderen Kräften und diese modifizierten die 
Wirkung des Stickstoffs. Stickstolfvorrat des Bodens könne deshalb 
nicht ohne weiteres das Lagern verursachen. Einmal müßten auch 
die sonstigen Nährstoffe in aufnehmbarer Form vorhanden sein, dann 
dürfe keine Hemmung der Vegetation durch ungünstige physikalische 
Bodenverhältnisse, Mangel an Feuchtigkeit etc. stattfinden. Außer 
den Witterungsverhältnissen seien auch die Beleuchtungsverhältnisse 
in Betracht zu ziehen, das Licht müsse um so intensiver sein, je 
üppiger das Wachstum, weil sonst die zu normaler Entwickelung 
erforderliche Umwandlung unorganischer Stoffe in organische mit 
dem Wachstum nicht gleichen Schritt halten könne. In einem 
üppigen Bestand herrsche eine starke Beschattung für die größere 
Hälfte der einzelnen Halme, diese werde das Lagern, wenn auch 
nicht verursachen, so doch bedeutend begünstigen. 

(fewiß konnten gegen obige Beobachtungen verschiedene Ein- 
wendungen erhoben werden, aber es war ungerechtfertigt, über diese 
Ermittelungen hinweg zu gehen und nicht vielmehr daraus die An- 
regung zu entnehmen, den Wirkungen der Ernährungsweise auf die 
mechanische Ausbildung der Halme nachzuforschen. Es hätte nuf- 
fnllen müssen, daß sich die nachgewiesenen Wirkungen üppigen 
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Wachstums auf den ganzen Halm nebst Blättern erstrecken, auch 
auf Teile, auf welche die Etiolierungstheorie bestimmt nicht an- 
zuwenden war; infolgedessen mußte die Vermutung nahe liegen, daß 
sich diese der mechanischen Verfestigung schädlichen Veränderungen 
doch wohl in den Gliedern der Halmbasis als Folge der Ernährungs- 
weise ebenfalls geltend machen werden. Ein Hauptargumeut der 
Etiolierungstheorie gegenüber der Ernährungstheorie bildete, daß 
einzeln stehende Getreidepflanzen auch bei der üppigsten Ernährung 
ganz normal wüchsen und nicht lagerten. Aber aus dem Unterbleiben 
des Lagerns konnte nicht ohne weiteres geschlossen werden, daß 
nicht auch solche Halme Abänderungen in Richtung der mechanischen 
Schwächung durch die üppige Ernährung erlitten haben können, 
wenn auch die Abänderungen nicht so weit gehen, daß wirklich 
Lagerung eintritt; aber tatsächlich können sich auch Halme, welche 
wegen sehr reichlicher Ernährung bei Gegenwart von reichlichen 
Mengen leicht aufnehmbaren Stickstoffs zu üppigem Wachstum 
gelangen , auch bei bester Beleuchtung lagern. Daß Lagerungen 
entgegen den Belichtungsverhältnissen eintreten können, war schon 
A. Thaer bekannt : „Es ist nicht immer der dichte Stand der Halme, 
sondern eine Schwäche und Kränklichkeit der Pflanzen am Lagern 
schuld. Denn man rindet oft ein schwächer besetztes Feld gelagert, 
wenn ein dichter besetztes daneben aufrecht steht. Lagergetreide 
ist zu schnell in die Höhe getrieben und hat seine Länge und viel- 
leicht die Stärke seiner Blätter auf Kosten seiner Stärke am Stamm 
bekommen. “ Derartige Vorkommnisse kann man ja vielfach be- 
obachten; z. B. waren auf einem mit Klee untersäten Gerstenbestand 
die Pflanzen auf etlichen Geilstellen zur Lagerung gekommen, ringsum 
standen sie trotz kräftigen Wachstums aufrecht. Der Bestand war 
auf den Geilstellen nicht dichter als ringsum, der junge Klee war 
überdies allenthalben sehr stark gewachsen, so daß durchaus nicht 
anzunehmen war, dass die unteren Internodien an den Geilstellen 
beim Schossen in höherem Grade beschattet gewesen wären als an 
den weniger üppigen Stellen. Die geilen Halme waren dicker, 
schwerer, länger, die Unterschiede in den Dicken der untersten und 
der folgenden Internodien waren auffallend beträchtlicher als bei den 
ringsum stehenden Pflanzen. An solchen Stellen des Feldes, wo 
Baumschatten herrschte, lagerten die Halme unterschiedslos an Geil- 
stellen und um diese. 7 ) Daß auch sehr große Standweiten vor Lage- 
rungen nicht schützen, wenn die Pflanzen zu üppig ernährt werden, 
ist allenthalben bekannt und wird durch die Erfahrungen auf außer- 
ordentlich reich mit Stickstoff gedüngten Rieselfeldern bestätigt ; hier 
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entsteht eine solche Üppigkeit des Wuchses, daß durch äußerst 
geringe Aussaatmenge und weiten Stand der Pflanzen die Lagerung 
nur zum Teil bekämpft werden kann.*) 

Allerdings wurde auch behauptet, daß bei nur mäßigem Stand 
des Getreides, wo weder die Halme noch die Blätter so üppig ent- 
wickelt seien, daß dem Licht der Zutritt auch zu den unteren Stengel- 
teilen vollständig erschwert wäre, nie ein eigentliches Lagern des 
Getreides eintrete, einfaches Umlegen durch starke Regen z. B. sei 
kein Lagern. Die Vorgänge der Lagerung sind unten näher ge- 
schildert, an dieser Stelle sei nur bemerkt, daß ja Lagerungen sein- 
weit stehender Saaten vielfach durch Abbiegungen in den Wurzeln 
als Folge eines Mißverhältnisses zwischen der Grüße der Beanspruchung 
der Befestigung der Halme in der Erde und dieser Befestigung ent- 
stehen, daß aber sehr oft beobachtet werden kann, daß üppig ge- 
wachsene Halme sehr dünner, den Boden nicht überdeckender Saaten, 
auch Randhalme üppiger Bestände, -wegen zu geringer Tragfähigkeit 
(zu großer Biegsamkeit und Verbiegbarkeit) der untersten Internodien 
zur Lagerung kommen, was auch bei ganz frei stehenden Halmen 
vorkommt. Solche Fälle habe ich schon früher beschrieben.*) 

Leicht zugängliche Beobachtungen und Erfahrungen über die 
Lagerungsvorkommnisse hätten bei den Schlüssen aus den Wachstums- 
erscheinungen bei schwacher Belichtung auf die Erklärung der 
Lagerungsvorgänge Vorsicht auferlegen müssen, da sich Vorkommnisse 
der erwähnten Art doch nicht gut ohne Zwang mit Hilfe der Etio- 
lierungstheorie verstehen lassen konnten. 

Was dann die K i esel säu re th eor ie anbelangt, so wurde ihr 
gegenüber auf die Ergebnisse von Wasserkulturversuchen hingewiesen, 
in denen bei Ausschluß der Kieselsäure ganz normale Pflanzen erzielt 
wurden, ferner darauf, daß die chemischen Analysen ergeben hätten, 
daß Getreide, welches die größte Neigung zum Lagern habe, in den 
Halmen die größte Menge Kieselsäure enthalte, daß ferner nicht 
in „Knoten“ und Internodien, sondern in den Blättern die weitaus 
größte Menge Kieselsäure enthalten sei. 10 ) 

Aber aus den Ergebnissen der Kulturen ohne Kieselsäure folgte 
doch zunächst nur, daß die Halme auch ohne Kieselsäure zu einer 
Steifheit und Tragfähigkeit gelangen können, welche ihre Aufrecht- 
haltung wenigstens bei der in den Versuchen gewiss ganz geringen 
Beanspruchung durch Wind und Regen ermöglicht, es wird aber 
nicht entschieden, ob nicht diese Halme durch Einlagerungen von 
Kieselsäure eine größere Festigkeit erlangt hätten und ob diese ver- 
größerte Festigkeit den Halmen unter den Beanspruchungen im Freien 
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nicht vielleicht doch eine größere Sicherung der Aufrechthaltung ge- 
währt hätte wie Halmen ohne Kieselsäure. Festigkeitsbestitn- 
mungen wurden nicht angestellt. Die Exemplifizierung auf Maishaiine 
ist übrigens nicht gerade glücklich, da diese wegen ihrer großen 
Dicke ja schon an und für sich beträchtliche Steifheit auch ohne 
Kieselsäure haben. Daß die Membranen durch Kieselsäureeinlagerung 
bedeutend fester werden, ist sicher; und wenn nach den erwähnten 
Analysen auch die unteren Internodien kieselsäureärmer sind als die 
oberen und die Halme ärmer hieran als die Blätter, so folgt auch 
daraus nicht, daß es für die unteren Internodien belanglos ist, ob sie 
selbst mehr oder weniger Kieselsäure enthalten; es kommt auch bei 
den Beziehungen der Kieselsäureeinlagerungen zur Festigkeit nicht 
auf die vorhandene Kieselsäuremenge allein an, sondern ganz be- 
sonders und an erster Stelle auf die Verteilung dieser Einlagerung 
Uber den Querschnitt. Die stärkste Einlagerung in den Halmen findet 
sich aber in der Epidermis, also in einer Lage, die am weitesten von 
der neutralen Achse absteht und in der bei Biegungen die größten 
Spannungen entstehen. (Vergl. S. 29 und Anmerkung 5 S. 31.) Die 
Knoten bleiben bei der Frage ganz außer Betracht, sie verdanken 
ihre Steifheit der Turgeszenz und bei der Festigkeit des untersten 
Halmteils spielen sie keine Rolle. Bei den Blättern macht die Epi- 
dermis im Verhältnis zur Masse viel mehr aus als bei den Halmen, 
so daß schon deshalb ihr Kieselsäuregehalt viel größer sein muß 
als bei diesen. 

Daß die Zugfestigkeit des Strohes durch seinen Kieselsäure- 
gehalt beeinflußt wird, hat bereits A. Vogel 11 ) nachgewiesen: 
Kieselsiiuregehalt der Stroh- 
asche in Prozenten . . . .52.1 52.7 53.2 53.9 55.8 56.1 56.3 56.5 57.0 57.1 
Relative Werte der Zugfestigkeit 972 969 969 983 995 994 1000 1000.5 972 1013 

Die Zugfestigkeit zeigt unverkennbar überwiegend Zunahme mit 
Zunahme der Kieselsäuregehalte. 

Sehr eingehend prüfte v. Swiecicki die Beziehungen zwischen 
Kieselsäuregehalt und Bruchfestigkeit der Halme von Schlanstedter 
und Petkuser Roggen. Er fand, daß hierin Beziehungen in dem 
Sinne bestehen, daß im allgemeinen mit der Kieselsäumnenge (in 
Prozenten der Trockensubstanz) die Bruchfestigkeit zunimmt: 

Die aufeinanderfolgenden Internodien (von unten nach oben ge- 
zählt) der Halme nehmen ab in der Reihenfolge: 

nach der Bruch- nach der Kiesel- Durchschnitts- Durchschnitts- 
festigkeit säuremenge festigkeit kie.selsfturemenge 
Schlanstedter Roggen V I II IV III VI III II IV' 1.408 0.69 

Petkuser Roggen . .VI II IV III V 1 III II IV 1.809 0.88 


Digitized by Google 


183 


Zu bemerken ist, daß die Internodien II, III, IV im Kieselsäure- 
gehalt wenig verschieden sind , dall ferner zur Untersuchung der 
physikalischen Eigenschaften 6gliedrige, zu den chemischen Analysen 
5gliedrige Halme verwendet wurden, wonach sich Abweichungen in 
den beiderlei Reihen ergeben müssen. Außerdem kommen die Schwierig- 
keiten der exakten Festigkeitsbestimmungen bei derartigem Material 
in Betracht. 

Festigkeitsmodul Kieselsäuregehalt 


Roggenhalme von Moorboden 1.750 0.63 

n , Sandboden 1.830 0.69 

Festigskeitsmoduln der 

oberen unteren 
Teile der Internodien 

Schlanstedter Roggen 1.635 1.329 

Kieselsäuregehalte . 1.15 0.38 


v. S wiecicki bestimmte ferner die Kieselsäuregeh alte a) von nicht ge- 
lagertem Anderbecker Hafer ; b) von Hafer aus Moordämmen, wo das 
Getreide fast regelmäßig lagert; c) von Gerste aus Höhenboden, wo 
keine Lagerung eintritt; d) von Gerste auf Moorboden, auf dem Ge- 
treide stets lagert. 



Kieselsäuregehalt 


Kieselsäuregehalt 

Internodien 

a 1.20 

c 

0.66 


b 0.77 

d 

0.56 

Knoten 

a 0.47 


— 


b 0.32 


— 

Blätter 

a 3.91 

c 

2.68 


b 1.82 

d 

1.74 


Zu obigem muß aber einschränkend bemerkt werden, daß es sich bei 
den Beziehungen zwischen Bruchfestigkeit und Kieselsäuregehalt der 
verglichenen Materialien nur zum Teil um die unmittelbaren Wirkungen 
der Kieselsäureeinlagerungen handeln kann, da die Halme auch noch in 
anderen, mechanisch wichtigen Eigenschaften verschieden waren. 

Daß die ältere Behauptung, Lagergetreide enthielten mehr 
Kieselsäure als nicht gelagerte, mindestens nicht allgemein zutrifft, 
geht aus den Untersuchungen v. Swiecicki’s hervor und läßt sich 
auch einer Mitteilung von Arendt entnehmen. 1 *) Dieser analysierte 
a) ganz magere, b) fette, kräftige, c) außerordentlich fette Hafer- 
pflauzen je in drei Perioden und fand in der Asche folgende Kiesel- 
säuremengen in Prozenten: 

in den Pflanzen bei beginnender Keife 



nach dem Schossen 

während der Blüte 

in den Halmen 

in den Blättern 

a 

40.6 

42.1 

32.1 

57.6 

b 

37.6 

39.9 

25.5 

51.4 

c 

27.1 

20.7 

— 

— 


Digitized by Google 



184 


Mit zunehmender Üppigkeit des Wachstums war der Kiesel- 
säuregehalt der Asche geringer und dies ist dadurch verständlich, 
daß sich bei üppigerem Wachstum die pareuchymatischen Teile der 
Halmwandung, auch das Chlorophyllparenchym, verhältnismäßig stärker 
entwickeln. Anatomische Untersuchungen im Anschlüsse an die Kiesel- 
säurebestiminungen des Materials hätten eine wesentlich bessere Ein- 
sicht in die Sachlage, also auch in die aus den chemischen Be- 
stimmungen abzuleitenden Schlüsse geben können, da es eben, wie 
schon bemerkt, nicht auf die Kieselsäuremenge an sich, sondern vor 
allem auf die Anordnung der Gewebe ankommt, in deren Membranen 
sie sich einlagert. Dali es im übrigen bei den Untersuchungen von 
gelagerten und nicht gelagerten Getreiden nicht ohne Differenzen 
abgehen kann, ergibt sich schon aus den oben (S. 14) bemerkten 
Schwierigkeiten der Beschaffung von wirklich gut vergleichbarem 
Material. 

Im ganzen wird man nicht in Abrede stellen können, daß die 
Kieselsäureeinlagerungen an der Steifheit der Halme mit beteiligt 
sind und daß recht wohl ein geringerer Gehalt an Kieselsäure an 
der Neigung eines Getreidebestandes zur Lagerung mit beteiligt sein 
kann. 13 ) Wenn aber die Kieselsäuretheorie nicht aufrecht erhalten 
werden kann, so ist dies deshalb, weil der mechanische Wert der 
Halme in erster Linie durch den mechanischen Wert der eigentlichen 
Festigungselemente in Bezug auf Ausbildung und Anordnung auf dem 
Querschnitt abhängt (S. 29), demgegenüber Unterschiede im Kiesel- 
säuregehalt nur Unterschiede ganz sekundären Wertes hervorrufeu 
können, und solange die Halmglieder noch im Wachstum begriffen 
sind und vor allem Turgeszenzverliältnisse die Aufrechthaltung be- 
dingen (S. 128), bleiben die Kieselsäuregehalte ganz außer Betracht. 
Auch sind die Veränderungen in der Beschaffenheit der Halmwandung, 
welche durch äußere Einflüsse verschiedener Art hervorgerufen ■werden, 
weit einschneidender als Unterschiede im Kieselsäuregehalt. Jedoch 
ist nicht zu verkennen, daß gerade dann, wenn diese äußeren Um- 
stände mechanisch schwächend wirken, zum Teil auch zugleich die 
Kieselsäuregehalte herabgedrückt werden, so bei Herabsetzung der 
Transpiration, was die Kieselsäureeinlagerung in die Epidermis ver- 
mindert. u ) 

Den älteren Beobachtungen über die Abänderungen in den 
mechanischen Eigenschaften der Pflanzen durch Ern ähr ungs Verhält- 
nisse, auf die schon vor geraumer Zeit hingewiesen werden konnte, 16 ) 
haben sich seitdem viele weitere angereiht, 16 ) welche erkennen lassen, 
wie sehr die Ernährung die Beschaffenheit der Pflanzen und damit 
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den mechanischen Wert, beeinflussen kann. Die neueren Unter- 
suchungen zeigen auch genauer, daß sich diese Veränderungen in 
weitgehenden Modifikationen der anscheinend festen Charaktere des 
anatomischen Baues äußern können. Bezüglich der Getreidehalme 
wurde hierüber das folgende festgestellt. (Vergl. S. 48 ff.) 

Nach Dassonville 17 ) beförderte phosphorsaures Kali die Ver- 
holzung der Basis der Getreidehalme. Kieselsaures Kali veranlaßte 
starke Verholzung und förderte die Entwickelung der Sklerenchym- 
streifen zwischen Nerven und Epidermis der Blätter. Kali beförderte 
Wachstum und Wassergehalt, verzögerte die Entwickelung der mecha- 
nischen Elemente und verringerte so die Steifheit der Stengel. 
Mineralsalze, welche das Wachstum befördern, verursachten im all- 
gemeinen eine größere Differenzierung der Gewebe, wenn diese auch 
manchmal erst später erfolgte. 

Guffroy 18 ) fand auf Querschnitten durch die Mitte des zweiten 
Internodiums bei Stickstoffdüngung (Nitratstickstoff) den Sklerenchyin- 
ring aus einer größeren Zahl von Zellschichten bestehend und da- 
durch breiter als bei ungedüngt, die Membranverdickung der etwas 
weiter gewordenen Sklerenchymfasern mittelstark, das einwärts sich 
anschließende Parenchym dickwandiger als bei ungedüngt; bei 
Düngung mit Phosphorsäure war der Ring ähnlich breit wie bei 
Düngung mit Stickstoff, die Fasern waren aber bedeutend dick- 
wandiger und ebenso die Zellen des Grundparenchyms. Dieser 
dichtere Bau war um so mehr ausgeprägt, je größer die Phosphor- 
säuregabe gewesen war. Die Halme der Parzellen, welche gleich- 
zeitig viel Phosphorsäure und dazu Stickstoff erhalten hatten, standen 
im Bau zwischen den Halmen mit alleiniger Phosphorsäure- und 
alleiniger Stickstoffgabe. 

D. Lienau 1 ®) bestätigte bei verschieden gedüngtem Hafer (Schnitte 
durch das zweite Internodium von unten innerhalb ihres zweiten 
Viertels, Messungen von Wanddicke und Lumen weite der Epidermis- 
zellen, der Sklerenchymfasern und Markzellen), daß starke Düngung 
mit Phosphorsäure die Verdickung der Zellwände und die Ausbildung 
von Zellen mit engerem Lumen und damit die Entstehung dichterer 
Gewebe ganz besonders begünstigt, während starke Stickstoffdüngung 
(Ammoniakstickstoff weniger als Salpeterstickstoff) auf die gegen- 
teiligen Ausbildungsweisen hinwirkt. In der Düngungskombination 
viel Phosphorsäure und viel Stickstoff wird die ungünstige Stickstotf- 
wirkung aufgehoben, bei wenig Phosphorsäure und viel Stickstoff 
macht sie sich ain stärksten bemerkbar. Kommt zu viel Phosphor- 
säure und viel Stickstoff noch viel Kali, so vermag die starke Phos- 
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phorsituregabe die Minderung der Membrandicken und die Erweite- 
rung der Zellumina nicht mehr aufzuhalten, wenn auch Wanddicke 
und Zellumina immer noch wesentlich größer bezw. geringer sind 
wie bei gleichen Stickstoff- und Kalimengen bei wenig Phosphor- 
säure. Verfasser schließt aus seinen Beobachtungen, daß nicht bloß 
reichliche Stickstoffzufuhr, sondern auch starke Kaligaben die Ver- 
dichtung der Gewebe herabsetzen, bei starker Kalidüngung waren die 
Zellumina überall größer als bei schwacher. Die Wirkungen der 
starken Kaligaben scheinen aber weniger intensiv gewesen zu sein 
wie die der starken Stickstoffgaben. In den Reihen, bei welchen zu 
den sonstigen Düngemitteln auch Kalk gegeben war, erschien die 
Membranverdickung herabgesetzt, die Zellichtweite vergrößert. 

P. Vageier* 0 ) ermittelte bei Sommerroggen, daß die Dicke der 
Halmwandung bei alleiniger Düngung mit Kali oder Phosphorsäure*) 
gegenüber ungedüngt vermindert, durch alleinige Stickstoffdüngung 
vergrößert wurde; bei Düngung mit diesen drei Nährstoffen war sie 
wesentlich größer als bei Düngung mit Kali und Phosphorsäure, 
Stickstoff und Phosphorsäure; bei Düngung mit Kali und Stickstoff 
war sie größer als bei Volldüngung. Beigabe von Phosphorsäure 
hatte sie also herabgedrückt, jene von Stickstoff hatte sie gefördert, 
die Kaliwirkung steht in der Mitte. 

In Bezug auf die Ausdehnung der verschiedenen Gewebeformen 
über den Querschnitt der Halmwandung schien die Entwickelung des 
Assimilationsparenchyms besonders gefördert durch Kalizufuhr, wäh- 
rend sie durch Stickstoff und Phosphorsäure geschädigt wurde. Ohne 
Düngung und bei einseitiger Düngung (Parzellen 1 mit 4) entstand 
relativ reichlichere Ausbildung des Gefäßbündelsystems, besonders 
ihres sklerenchyinatischen Teils. Das hypodermale Sklerenchym war 
am reichsten entwickelt bei den Halmen der Parzelle 7, dann 4, 
weiter bei 5 und 1, dann mit wesentlichem Abfall bei 3, 2 und 6; 
am schwächsten war es bei den Halmen der Parzelle 8 vertreten. 
Bei alleiniger Zufuhr von Stickstoff und noch mehr von Kali und 
dieser beiden Nährstoffe miteinander war also das Sklerenchym am 
meisten in der verhältnismäßigen Ausdehnung auf dem Querschnitt 
herabgedrlickt, durch Phosphorsäurezufuhr nahm die Ausdehnung je 
bei Kali- und bei Stickstoffdüngung wesentlich zu, kamen aber zur 
Phosphorsäure noch Kali und Stickstoff, so sank sie bedeutend herab. 
Die Querschnittswandtläche der Sklerenchymelemente war im Ver- 

*) Parzellen: 1. UnjzedünKt. 2. Kali. 3. Stickstoff. 4. Phosphorsäure. 5. Kali 
und Phosphorsäure. 6. Kali und Stickstoff. 7. Stickstoff und Phosphorsäure. 
8. Kali, Stickstoff und Phosphorsäure. 
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gleich mit der der Hahne der anderen Parzellen weniger groß bei 
den Parzellen 5 und 6 und viel geringer bei 8. Während sich die 
Schwächung des Sklerenchyms durch Kali auf den ganzen Halm ver- 
teilte, waren durch den Stickstoff besonders die unteren Internodien 
und zwar unter Verminderung der Wanddicke geschwächt. Durch 
die DUngung wurden im allgemeinen die Zellumina auf Kosten der 
Zellwanddicke vergröbert und namentlich nahm die Menge des paren- 
chymatischen Gewebes zu. Phosphorsäure beförderte die Ausbildung 
des Sklerenchyms, Stickstoff’ verminderte sie und in Kombination mit 
Kali war seine schwächende Wirkung besonders groß. Kali dagegen 
steigerte die Parenchymentwickelung und minderte die Sklerenchym- 
bildung. Die Resultate stimmen in den wichtigsten Punkten mit den 
von Lienau erhaltenen überein. Übereinstimmung in allen Einzel- 
heiten wird man nicht erwarten können, da es sich um Material von 
Feldversuchen handelte, die unter ganz verschiedenartigen Be- 
dingungen angestellt waren, 21 ) da ferner die Gewinnung befriedigend 
vergleichbaren Materials für solche Untersuchungen und die Unter- 
suchung selbst mit besonderen Schwierigkeiten zu rechnen hat. 

Bei den Wasserkulturversuchen von Solacolu**) blieben in Nähr- 
lösungen ohne Kali die Wurzeln sehr klein, die Internodien sehr 
kurz, die Stengel waren sehr weich, gebeugt. Ohne Phosphorsäure 
waren die Wurzeln ebenfalls kümmerlich ausgebildet, die Stengel 
jedoch waren hart, aufrecht, nicht so kurz wie ohne Kali. Bei den 
Pflanzen ohne Phosphorsäure waren wie bei den normalen die Zell- 
wände der Epidermis und des Sklerenchyms verholzt, letzteres bildete 
aber einen schwächeren Ring. In den Halmen ohne Kali waren die 
Wände des Sklerenchyms und des hypodermalen Sklerenchyms dünner, 
das Sklerenchytn war nicht erhärtet. Das Festigungsgewebe war 
also ohne Kali außerordentlich schwach entwickelt und schwächer 
wie ohne Phosphorsäure. Daraus folgt aber eigentlich nur, daß Kali- 
maugel den normalen Bau weit mehr geschädigt hat als Phosphor- 
säuremangel, nicht aber wie reichliche Kaligabe wirken möchte. 
Die Sklerenchymbildung ist, wie bemerkt, ohne Phosphorsäure gegen- 
über der normalen Ernährung ebenfalls zurückgeblieben. 

R. Thiele findet, 2 *) daß Kali und Kalk (im Gegensatz zur Ansicht 
Lienaus) zur Festigung der Gewebe dienen. 

Guffroy zieht aus seinen Untersuchungen den Schluß, daß die 
Ursache der Lagerung auf einer im Verhältnis zur Stickstoffernährung 
ungenügenden Ernährung mit Phosphorsäure beruhe; die Halme der 
ungedüngten Parzellen besäßen wenig Widerstandsfähigkeit gegen 
Lagerung, weil das Sklerenchym mäßige Dicke und seine einzelnen 
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Fasern ziemlich weite Lumina hätten und das Grundparenchym aus 
Zellen mit dllnnen Wänden bestehe. StickstoffdUngung habe zwar 
die Breite des Sklerenchymrings und die Membrandicke der übrigen 
Elemente vergröbert, es seien aber auch die Lumina der Zellen 
größer geworden, die Stengel höher, die Blattentwickelung und das 
Ahrengewicht beträchtlicher, woraus sich eine größere Beanspruchung 
ergebe, der eine ungenügende mechanische Leistungsfähigkeit gegen- 
überstehe. Die Phosphorsäurehalme schließlich seien gegen Lagern 
am besten organisiert, alles ziele auf Bewahrung der Halmsteifheit 
ab. In „Übereinstimmung mit der Praxis“ wird geschlossen: „Der 
verschiedene Widerstand gegen Lagern hängt von der Halmstruktur 
ab. Die Phosphorsäure vermehrt die Widerstandskraft, Stickstoff 
vermindert sie. Düngung mit Phosphorsäure und Stickstoff zugleich 
gestattet gleichzeitig großen Ertrag und genügenden Widerstand 
gegen Lagern.“ 

Lienau, der nach seinen Untersuchungen die Phosphorsäure als 
die Disposition zur Lagerung vermindernd, Kali, Stickstoff und Kalk 
als diese Disposition durch Schwächung des Baues der Halmwandung 
fördernd bezeichnet, erklärt, daß, wenn man wegen des Ertrags stark 
mit Kali und Stickstoff', auch Kalk, düngen müsse, eine kräftige 
Phosphorsäuredüngung nicht versäumt werden dürfe. Er sieht die 
die Lagerung befördernde Bedeutung der starken Zufuhr von Kali u.s.w. 
darin, daß, wenn solche durch falsche Ernährung geschädigte Halme 
anderweitigen schwächenden Ursachen ausgesetzt sind, sie eher zum 
Lagern geneigt seien als normal entwickelte. Vageier findet es ganz 
natürlich, daß besonders die durch starke einseitige Stickstoffdüngung 
hervorgerufene Schwächung des Baues der unteren Internodien der 
Gefahr des Lagerns im höchsten Grade aussetze, entsprechend 
der längst bekannten Lager erzeugenden Wirkung zu starker Stick- 
stoffdüngung. Thiele bestreitet, daß Kalidüngung eine Disposition 
zum Lagern schaffe, sie trage im Gegenteil zur Festigung der 
Halme bei. 

Mit obigen Aufstellungen stimmen mancherlei praktische Er- 
fahrungen über Eintreten oder Unterbleiben der Lagerung überein. 
Daß festere Ausbildung der Halme durch Phosphorsäuredüngung ent- 
stehen kann, ist schon lange bekannt, ebenso ist schon öfter zu- 
verlässig beobachtet, daß entsprechend reichliche Beigabe von Phos- 
phorsäure zu Stickstoff die Lagerungsgefahr vermindert. 24 ) Umgekehrt 
kann es aber auch scheinbar die Phosphorsäurezufuhr sein, die Lage- 
rungen hervorruft, wenn nämlich erst durch ihre Zufuhr die verab- 
reichte Stickstoffdüngung zur vollen Wirkung kommt, falls dabei die 
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verabreichte Phosphorsäuremenge zur Einhemmung der Stickstoff- 
wirkung nicht zureicht.* 6 ) Daß bei Düngung mit Ammoniakstickstoff 
die Neigung zum Lagern geringer sein kann als bei Düngung mit 
Salpeterstickstoff, ist ebenfalls beobachtet.* 6 ) Ebenso finden sich in 
der Literatur mehrfach Angaben, die dahin lauten, daß Kalidüngung 
den Wuchs der Getreide sehr üppig machte und Lagerungen bei 
gleichen Verhältnissen hervorrief, wo sie ohne Kalidüngung unter- 
blieben. **) Aber diesen Erfahrungen stehen wieder andere gegen- 
teiliger Art gegenüber.* 8 ) Es hätte aber keinen Zweck, die Beobach- 
tungen und Äußerungen für und wider des weiteren zu verfolgen und 
zu diskutieren. Bei der endlosen Mannigfaltigkeit der Bedingungen, 
welche die direkten und indirekten Folgen der Düngungsweise für 
die Entwickelung der Pflanzen beeinflußt haben können, ist von 
vorneherein begreiflich, daß ein bestimmter, durch die Düngung zu- 
geführter Nährstoff hinsichtlich der Aufrechthaltung auch verschiedene 
Wirkungen hervorrufen oder richtiger, daß bei seiner Zufuhr die 
Aufrechthaltung der Halme in verschiedenem Maße gefördert oder 
benachteiligt erscheinen kann. Es ist auch für den vorliegenden 
Zweck mit der summarischen Angabe, es habe Lagerung stattgefunden 
oder nicht, ohne genauere Aufschlüsse Uber die begleitenden Um- 
stände, die Entwickelungsstufe der Pflanzen zur Zeit der Lagerung, 
die Art ihres Zustandekommens u. s. w. nichts Zuverlässiges an- 
zufangen. 

Bezüglich der Wirkung des Kalkes ist entgegen der Meinung 
Lienaus in der Praxis die Ansicht vorherrschend, daß Kalkzufuhr die 
Lagerungsgefahr mindere,* 8 ) indem die Halme fester würden. Aber 
da es sich bei den Wirkungen der Kalkdüngung doch um mannig- 
fache Begleiterscheinungen handelt, welche sich im Boden vollziehen 
und außer der Kalkwirkung selbst die Ernährung beeinflussen, so ist 
begreiflich , daß sich eine Regelmäßigkeit ebenso wenig wie bei 
beliebigen anderen Düngungen zeigen kann. Die Kalkdüngung 
kann recht wohl zu einem zu üppigen Wachstum und dadurch bei 
entsprechenden Witterungsverhältnissen zur Lagerung führen, gerade 
so wie anderseits die Ernährung eine sehr gute, gleichmäßige werden 
und die Entstehung starker Halmanlagen großer mechanischer Wider- 
standsfähigkeit veranlassen kann. 

Interessant sind die Mitteilungen von Hilgard Uber den Einfluß 
von Kalk auf die Entwickelungsweise der Pflanzen. 80 ) Nach seinen 
Beobachtungen fördert hoher Kalkgehalt im allgemeinen die Ent- 
stehung eines niedrigen, aber gedrungenen, kompakten Wuchses und 
reicher Tragbarkeit, die Abwesenheit von Kalk bewirkt dagegen 
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sogar in Rüden von sonst guter Zusammensetzung dtlnnen Wuchs 
und geringe Tragbarkeit. Hilgard erwähnt, daß in älteren Werken 
Uber Ackerbau der Gebrauch des Kalkes als Gegenmittel gegen Uh er- 
mäßige Düngung und umgekehrt der Gebrauch des Stallmistes als 
Gegenmittel gegen die üblen Folgen des zu starken Kalkens als all- 
gemein bekannt angegeben sei. Kalk sei ein Gegenmittel bei einem 
Überschuß von organischen und besonders stickstoffhaltigen Stoffen, 
welche die Entwickelung des Stammes und der Blätter auf Kosten 
der Fruchtbarkeit zu stark beförderten. 

Aus all dem bis jetzt Festgestellten geht sicher hervor, daß der 
mechanische Wert der Halme weitgehend durch die Ernährungsweise 
beeinflußt, verbessert oder verschlechtert wird. Man muß sich aber 
auch hier bei den Schlußfolgerungen hinsichtlich der Standfestigkeit 
der Halme vor Einseitigkeiten hüten, 31 ) da doch der mechanische 
Wert der Halme nicht allein von der Nälirstoffzufuhr bestimmt wird 
und die gleiche Nährstoffzufuhr je nach Art und Maß der sonstigen, 
die Pflanze beeinflussenden Faktoren recht verschiedene Wirkungen 
hervorrufen kann. Und kann zwar Vorkommen, daß diese Wirkungen 
in einer solch hochgradigen, im anatomischen Bau begründeten 
Schwächung der Halmbasis bestehen, daß dadurch ausschlaggebend 
Lagerung bewirkt wird, so darf man im übrigen auch nicht über- 
sehen, daß durch die Ernährungsweise nicht etwa bloß der ana- 
tomische Bau der Halmwandung verändert wird, sondern zugleich 
verschiedene weitere, für den mechanischen Wert sehr wichtige 
Eigenschaften in Mitleidenschaft gezogen werden. Die durch die 
Dicke der Glieder gegebene Anordnung des Materials mit Bezug auf 
die neutrale Achse ist nicht minder von mechanischer Bedeutung als 
die Struktur der Halmwandung, desgleichen die Länge der Halme, 
die Größe des Eigengewichts der Pflanzen, und weiter der Ent- 
wickelungsverlauf von Jugend an, beginnend mit der Entstehung der 
Anlagen, sich fortsetzend in der Streckung der Halme, sich äußernd 
in Raschheit und Andauer des Wachstums der einzelnen Glieder: es 
wird ja doch durch die Ernährungsweise die gesamte Entwickelung 
der Pflanze mit allen mechanisch belangreichen Faktoren absolut 
und relativ bestimmt, und können dabei auch Unterschiede sich 
geltend machen, die am Halm selbst nachträglich nicht mehr fest- 
stellbar sind. Diese Veränderungen können zu recht verschieden- 
artigen Kombinationen der mechanischen Faktoren führen, mit Aus- 
gleichungen eines minderwertigen durch ein günstigeres Maß eines 
anderen, so daß eben aus dem Maße des einen nicht auf den ganzen 
mechanischen Wert geschlossen werden kann. (Vergl. S. 79.) Endlich 
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aber ist für die Aufrechthaltung die Beschaffenheit der W urzeln nicht 
minder wichtig als die der Halme, durch die Ernfihrungsverhältnisse 
wird aber auch jene beeinflußt. Zum Teil erstrecken sich diese Ver- 
änderungen auf das Verhältnis zwischen Wurzelentwickelung und 
Entwickelung der oberirdischen Teile, zum Teil auf die Ausbildung 
der Wurzeln nach Zahl und Beschaffenheit, und bleibt auch deren 
anatomischer Bau nicht unbeeinflußt.®*) 

Aus obigem ergibt sich, daß die Schlußfolgerungen aus ana- 
tomischen Untersuchungen auf die Standfestigkeit verschieden er- 
nährter Getreidehalme großen Beschränkungen unterliegen; die tat- 
sächlich beobachteten Grade der Standfestigkeit können von denen, 
die man aus anatomischen Differenzen ableiten wllrde, verschieden 
sein, da es bei der Standfestigkeit eben auf den anatomischen Bau 
allein nicht ankommt. Z. B. kann ein recht fest gebauter Phosphor- 
säurehalm zu starker Senkung kommen, wenn er im Verhältnis zu 
Länge und Eigengewicht zu dlinn ist, während ein schwächer ge- 
bauter, aber viel dickerer Salpeterhalm aufrecht bleiben mag, so 
lange seine vor allem durch die Querschnittsgröße bedingte Trag- 
fähigkeit nicht in Mißverhältnis zu Länge und Eigengewicht gerät. 
Bleiben die Halme bei geringer Ernährung mit Kali niedriger, 3 “) so 
mögen sie aufrecht bleiben, wenn sich durch reiche Kalidtlngung zu 
starkem Wachstum gebrachte bei gleichen äußeren Verhältnissen, 
die nämliche Wandstruktur angenommen, legen können. Wurden sich 
aber anderseits die Halme durch zu starken Kalimangel nur ganz 
schwächlich ausbilden, so können diese es sein, die sich trotz ge- 
ringer Länge legen, wenn die Steifheit und Tragfähigkeit nicht ein- 
mal mehr für diese geringe Beanspruchung zureicht. Macht, in einem 
bestimmten Pall Kalkdüngung die Halme dicker 34 ) und erzeugen diese 
dabei, wie anzunehmen, stärkere Wurzeln, so werden sie standfester 
sein, auch wenn ihre Wandung von weniger festem Bau sein sollte; 
werden sie zugleich länger, so kommt es darauf an, ob die durch 
die größere Dicke erhöhte Tragfähigkeit der größeren Belastung ent- 
spricht. In den Versuchen Klebergers 35 ) zeigten sich bei den Chili- 
salpetergetreiden gegenüber den Ammoniakgetreiden verschiedene der 
Erzeugung standfester Halme ungünstige Entwicklungserscheinungen: 
zu starke Bestockung mit vielen schwächeren Halmanlagen und 
Halmen und ein sehr frühzeitiges Schossen. In den Versuchen von 
Clausen 3 “) läßt zwar der Umstand, daß die Salpeterhalme weich und 
schlaff, die Ammoniakhaiine steifer waren, daß ferner die untersten 
Glieder der ersteren relativ leichter waren als die der letzteren, 
darauf schließen, daß die Salpeterhalme wenigstens eine dünnere 
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Wandung hatten als die Ammoniakhalme; bei den Salpeterhalmen 
waren aber die untersten Glieder verhältnismäßig länger gewachsen 
und vermutlich später in den Zustand größerer Verfestigung Uber- 
gegangen, ferner waren bei ihnen die oberen Glieder relativ schwerer, 
was die Sicherung der Aufrechthaltung benachteiligt haben wird 
(Vergl. Anmerkung 2 S. 126), so daß also zu schwächerem Bau noch 
anderweitige die Neigung zur Lagerung erhöhende Umstände kamen, 
ohne die sicli vielleicht die Halme recht wohl hätten aufrecht halten 
können u. s. w. 

Zu den anatomischen Untersuchungen ist Übrigens noch zu be- 
merken, daß die Bestimmung einzelner Besonderheiten der Quer- 
schnittselemente fUr die vorliegende Verwertung nicht genügt, hiefür 
ist von der Bestimmung aller Umstände auszugehen, die in Anzahl, 
Bau und Anordnung der Elemente des Querschnitts in den bei der 
Aufrechthaltung zunächst maßgebenden Internodien und in den maß- 
gebenden Regionen dieser bestehen ; in der Zusammenfassung der 
Einzelmomente, welche mechanisch Zusammenwirken, zu einem Urteil 
kann man wohl auch zu einer anderen Einschätzung der mechanischen 
Querschnittswerte kommen, als nach Einzelinoinenten anzunehmen 
wäre. Nach meinen Beobachtungen schließe ich z. B. aus den von 
Guffroy gegebenen Abbildungen entgegen seinem eigenen Urteil, daß 
die Halme des mit 30 kg Stickstoff gedüngten Weizens mechanisch 
viel besser gebaut sind als die Halme des ungedltngten, der Bau 
jener läßt auch nicht auf besondere Üppigkeit (Mastigkeit des Wuchses) 
schließen, diese Halme waren auch ohne Zweifel dicker als die un- 
gedttngten und auch dadurch tragfähiger. Ob allerdings diese 
größere Tragfähigkeit der Salpeterhalme gegenüber der vermutlich 
größeren Beanspruchung durch größere Länge und größeres Eigen- 
gewicht zureichend war, das läßt sich nicht sagen und hätte nur 
durch Biegungsversuche mit Bestimmung der statischen Momente 
nachgewiesen werden können. Von den Abbildungen Lienaus machen 
den Eindruck des besten Baues die Querschnitte der am reichlichsten, 
nämlich mit viel Phosphorsäure, viel Kali und viel Stickstoff ge- 
düngten Halme (Fig. 3), dann folgen der Schätzung nach in ab- 
nehmender Reihenfolge die Querschnitte der mit viel Phosphorsäure, 
wenig Kali, wenig Stickstoff gedüngten (Fig. 6); jene der mit viel 
Phosphorsäure, wenig Kali, viel Stickstoff (Fig. I), dann der mit 
wenig Phosphorsäure, wenig Kali, viel Stickstoff (Fig. 5) gedüngten; 
die Querschnitte der ungedüngten Halme (Fig. 4) sind ungefähr 
gleichwertig den mit wenig Phosphorsäure, viel Kali, wenig Stick- 
stoff' gedüngten (Fig. 7), zuletzt kommen die mit wenig Phosphor- 
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säure, viel Kali und viel Stickstoff gedüngten (Fig. 2). Diese letzt- 
genannten Halme waren entschieden außerordentlich mastig ge- 
wachsen, mit geringer Dicke der Halmwandung. Lagerung ist aber 
in diesen Versuchen nirgends aufgetreten, so daß also selbst die 
mechanisch schwächstgebauten Halme sich aufrecht zu halten ver- 
mochten. In den Abbildungen Thieles scheinen mir die untersten 
Glieder der mit Phosphorsäure gedüngten Halme besser gebaut als 
die der ungedüngten ; ob auch besser als die mit Phosphorsäure und 
Kali gedüngten, möchte ich nicht entscheiden. Die Halmwandung 
ist zwar dicker, der Sklerencliymring scheint aber schwächer, er ist 
auch von der Epidermis mehr abgerllckt, der ganze Bau weniger 
dicht, die Zellumina sind weiter. Wahrscheinlich waren aber diese 
Glieder dicker (die Querschnitte der mit Kali und Phosphorsäure 
gedüngten Halme dicht unter der Ähre haben größeren Durchmesser 
als die anderen), was abgesehen vom anatomischen Bau und der 
physikalischen Beschaffenheit der Membranen die Tragfähigkeit er- 
höht. Auf die Schwierigkeiten, aus mikroskopischen Untersuchungen 
mechanische Werte zu erschließen, wurde schon oben (S. KO; An- 
merkung 1 S. 84) hingewiesen. Derlei gewiß notwendige und sehr 
wertvolle Untersuchungen werden ihren vollen Wert für die in Rede 
stehende Frage erst im Zusammenhalt mit Bestimmungen der sonstigen 
mechanischen Faktoren und mit Biegungsprüfungen erhalten. 

Man kann im ganzen sagen, daß das für die Aufrechthaltung 
entscheidende mechanische Ebenmaß der ganzen PHanze in den 
oberirdischen wie in den unterirdischen Teilen bei vollkommener 
Versorgung mit allen erforderlichen Nährstoffen auch vollkommen 
entstehen kann, auch wenn dabei der anatomische Bau der haupt- 
sächlich beanspruchten Teile nicht die möglich größte Verfestigung 
erhält. Intensivere Ernährung wirkt besonders auf die Vermehrung 
derjenigen Gewebeformen, welche bei der Verwertung der Nährstoffe 
zur stärkeren Ausbildung des PHanzenkörpers und zur reichlicheren 
Fruchterzeugung tätig und notwendig sind. Dazu gehört besonders 
das Assimilationsparenchym nicht bloß in den Blättern, sondern auch 
in den Halmen. Das bei intensiverer Ernährung gesteigerte Wachstum 
ist mit besonderer Bevorzugung der parenchymatischen Gewebe ver- 
bunden und äußert sich auch im allgemeinen in Richtung größeren 
Lumens der Zellen und geringerer Wanddicke dieser Gewebe, in 
Verzögerung des Übergangs der Elemente in den ausgereiften Zu- 
stand. Auch an der Ausbildungsweise der Festigungselemente geht 
der Einfluß der intensiveren Ernährung nicht spurlos vorüber. Die 
Pflanze muß so unter dein Einflüsse der intensiveren Ernährung in 
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einen anderen Gleichgewichtszustand zwischen der Ausdehnung der 
Gewebe verschiedener Funktion übergehen, in diesem anderen Gleich- 
gewichtszustand heischen die Gewebe anderer als mechanischer 
Funktion besondere Ausdehnung, wenn Überhaupt die gesteigerte 
Ernährung von Vorteil für die Pflanze werden soll. Es wäre aber 
Übel für die Pflanze und auch für die praktischen Zwecke der 
Düngung bestellt, wenn dieser neue Gleichgewichtszustand nur unter 
Störung des mechanischen Ebenmaßes zustande kommen könnte. Die 
Pflanze hat aber das Vermögen, unter dem Einflüsse der reicheren 
Ernährung und entsprechend den größeren Beanspruchungen bei dem 
stärkeren Wachstum auch entsprechend mechanisch zu erstarken, sie 
erzeugt stärkere Halmanlagen mit stärkerer Bewurzelung, die Halm- 
glieder werden dicker, in den Wandungen können sich die Festigungs- 
elemente vermehren u. s. w., kurz es kann das mechanische Ebenmaß, 
auch wenn in einzelnen Punkten Schwächungen unvenneidlich sind, 
durch Verstärkungen in anderen Punkten vollkommen erhalten bleiben. 
Und dieser Einfluß der vollkommenen Ernährung auf die Erzeugung 
standfester Pflanzen geht naturgemäß schon auf die erste Jugend der 
Pflanzen zurück, in der die Anlage und erste Ausbildung der Halme 
und Wurzeln statttindet. Erhält die Pflanze die erforderlichen Nähr- 
stoffe nicht rechtzeitig und so wie sie deren in den betreffenden 
Entwickelungszuständen bedarf, so können der späteren Standfestig- 
keit ungünstige, irreparable Zustände eingeleitet werden. Die Zeit 
der Verabreichung von Düngungen ist daher auch mit Rücksicht auf 
die Standfestigkeit wichtig. Kann z. B. angemessene Salpeterdüngung 
in der Zeit der Entstehung der Anlagen auf diese sehr kräftigend 
wirken, auch noch die Zahl der Blätter vermehren 37 ), während Stick- 
stoffmangel in dieser Zeit auch nur schwache Halme entstellen läßt, 
so kann verspätete Düngung bei ungenügendem Stickstoffvorrat iin 
Boden nach einer Periode schwacher Stickstoflfernährung unter Um- 
ständen eine der Aufrechthaltung recht ungünstige Wachst ums weise 
der Halme hervorrufen. So z. B. wurde beobachtet, daß bei starker 
Gabe von Chilisalpeter zu einer Zeit, in der das unterste über die 
Erde gehende Glied bereits ziemlich ausgewachsen war, die folgenden 
sehr dick und lang wurden, die Blätter sehr üppig, was die Stand- 
festigkeit der oben so dicken und schweren und an der Basis zu 
dünnen Halme in hohem Maße benachteiligte. Außerdem war auch 
die Befestigung in der Erde eine unzureichende, da die zu schwache 
Halmbasis auch nur eine dünnfaserige Bewurzelung erzeugt hatte. 

Daß Benachteiligung der Ausbildung standfester Pflanzen durch 
Mangel eines beliebigen Nährstoffs entstehen kann, ist selbstverständ- 
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lieh, und umgekehrt; kann es im einzelnen Pall auch Zufuhr eines 
beliebigen Nährstoffs, eben des zur vollkommenen Ernährung un- 
genügend vorhandenen, sein, der die Standfestigkeit erhöht. Auf 
stickstoft'armem Boden kann z. B. angemessene Zufuhr von Salpeter- 
stickstotf die Entstehung sehr starker Halme mit starker Bewurzelung 
veranlassen, die vollkommen standfest sicli erweisen, während ohne 
diese Düngung auf gleichem Boden Halme entstehen, die sich trotz 
geringerer Länge und geringeren Eigengewichts wegen zu geringer 
Dicke und wohl auch zu geringer Wandstärke der Basis lagern 
können. In anderen Fällen kann es die Phosphorsäure sein, welche 
die Ernährung ergänzt, wenn nicht der Pall vorliegt, daß durch ihre 
Zufuhr Stickstoff im Übermaß verfügbar wird u. dergl. 

Bei einer Ernährung, welche ein übermäßiges Wachstum hervor- 
ruft, geht das mechanische Ebenmaß der PHanze leicht verloren ; die 
dadurch veranlaßte Entwickelungsweise kann schon den Bau der 
Halmwandung in hohem Maße schwächen (durch Verdünnung und 
übermäßige Ausbildung dünnwandiger, weitlumiger Gewebe* 8 ), so daß 
die günstigere Anordnung des Materials durch Vergrößerung des 
Querschnitts der Glieder keinen Ausgleich mehr geben kann, es ver- 
schiebt sich aber auch der ganze Entwickelungsverlauf, der Fortgang 
der Verfestigung der Glieder, das Verhältnis zwischen dem mechani- 
schen Werte der Halmbasis und ihrer Befestigung in der Erde gegen- 
über der Größe der Beanspruchung durch die Last der Pflanzen in 
ungünstiger Richtung. Im gegebenen Fall ist aber einerseits zu be- 
achten, daß die Entstehung dieser der Standfestigkeit so abträglichen 
Zustände durch ein verschiedenes Maß der Ernährung zum Vorschein 
kommen kann, je nachdem die sonstigen Wachstumsbedingungen an 
sich zu mehr oder weniger üppigem Wachstum anreizen und so die 
Wirkungen der Ernährung unterstützt oder eingehemmt werden. 
Anderseits sind bei den Reaktionen die spezifischen Eigenschaften 
der Pflanzen von Belang, zufolge deren sie einer Ernährung, die für 
die Standfestigkeit schlimme Folgen haben kann, entweder mehr oder 
weniger widerstehen oder denen sie sich ohne wesentliche Einbuße 
an Standfestigkeit mehr oder weniger mechanisch anzupasseu ver- 
mögen. Sind aber auch so die Grenzen, bis zu denen mit der Er- 
nährung ohne zu großes Risiko für die Standfestigkeit gegangen 
werden kann, hinausschiebbar, so dürfen sie doch in keinem Falle 
und unter Beachtung der örtlich durch die sonstigen Entwickelungs- 
bedingungen gegebenen Verhältnisse außer acht gelassen werden. 

Was die drei Nährstoffe, Phosphorsäure, Kali und Stickstoff, im 
speziellen anbelangt, so hat schon E. Wolff die Bedeutung der gleich- 
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mäßigen Versorgung der Pflanzen mit ihnen für die Standfestigkeit 
erkannt, ebenso aber auch, daß die Bekämpfung der Lagerung durch 
Verminderung der Zufuhr von Stickstoff und Kali zwar wirksam sein 
könne, aber auf Kosten des Ertrags. Wie schon bemerkt, ist die 
vollkommene Ernährung der Pflanzen eine Bedingung der Entstehung 
standfester Pflanzen, und es steht nicht so, als ob nicht bei Ein- 
haltung des entsprechenden Maßes in der Menge der Zufuhr und in 
dem entsprechenden Verhältnisse der Nährstoffe hohe Produktionen 
möglich wären, ohne daß ein mehr als wirtschaftlich zulässig er- 
scheinendes Risiko der Lagerungen mit in den Kauf genommen 
werden müßte. Daß zu große Mengen verfügbaren Stickstoffs bei 
zu wenig Phosphorsäure der Standfestigkeit besonders nachteilig sind, 
erklärt sich aus der dadurch hervorgerufenen Wachstumsweise und 
einen weiteren Erklärungsbeitrag geben die anatomischen Unter- 
suchungen. Was die Wirkungen des an sich unentbehrlichen Kalis 
bei einseitig reichlicher Anwendung anbelangt, so sind wir ja Uber 
den physiologischen Zusammenhang nicht unterrichtet. Es ist aber 
denkbar, daß unter dem Einflüsse überreichlicher Kaliernährung ent- 
stehende sehr reichliche Produktion von Kohlehydraten zu über- 
mäßigem Wachstum unter Bevorzugung der parenchymatischen Ge- 
webe Anlaß gibt. Sehr reichliche Versorgung mit Baustoffen kann 
ja ebenso gut Ursache zu übermäßigem, einseitigem Wachstum werden 
wie übermäßige Wirkung anderer Wachstumsfaktoren.* 9 ) 


Anmerkungen. 

') Literatur bei C. Kraus, das Schröpfen und Walzen der Getreidesaaten 
als Mittel gegen Lagerung. Forschungen auf dein Gebiete der Agrikulturphysik 
1890 S. 252. 

-) Schwerz, Anleitung zum praktischen Ackerbau, Bd. 2 S. 85. 

*) E. Wolff, praktische DUngerlehre, 6. Aull. 1874 S. 150. 

*) Nach Versuchen von Wohltinann t'vergl. Deutsche landw. Presse 1904 
Nr. 101) entsteht durch Kochsalzdüngung starke Bodenverdichtung, dadurch Ver- 
hinderung des Zutritts von Luftsauerstoff, auf den mit Kochsalz stark gedüngten 
Parzellen blieben AVurzeln und Stoppeln noch jahrelang frisch. Übrigens sind 
die Getreidearten nach den Versuchen des gleichen Verfassers gegen stärkere 
Kochsalzdilngungen sehr empfindlich. — W. Hanun , die Grundsätze der Land- 
wirtschaft, I. 1854, gibt entgegen Wolff an, daö sich bei gröflerer Quantität der 
Kochsalzdüngung weit mehr Stroh als Korn entwickle und daß auf Ackern, die 
schon eine halbe Mistdüngung erhalten hätten. Lagerfrucht entstehe. 

"■) W. .Schumacher, Ackerbau 1804 und Physik der Pflanze 1867. 

') C. Gronemeyer, Hamm's Agronomische Zeitung 1806 Nr. 45 ff. 

: ) C. Kraus, 1. c. S. 287. 

") P. Ehreuberg, einige Beobachtungen über Pflanzenbescliftdigungen durch 
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Spiiljauchenberieselung. Zeitschrift f. PHanzenkrankheiten 1006 S. 198. Sorauer, 
Handbucli der Pflanzenkrankheiten, 8. Aufl. S. 364. 

•) Vergl. z. B. C. Kraus, 1. c., 2. Teil, Forschungen 1891, S. 100 ff. 

*•) Literatur bei J. Koch, 1. c., Seite 14 und bei V. v. Swiecicki, die Be- 
deutung der Kieselsäure als Bestandteil der Pflanzen und ihre Beziehungen zutn 
Lagern des Getreides. Berichte aus dem physiologischen Laboratorium und der 
Versuchsanstalt der Universität Halle Heft 14. 1900 S. 06. — A. Mayer. Lehr- 
buch der Agrikulturchemie. 5. Aufl. 1901. I. S. 282. 

") A. Vogel , die Aufnahme der Kieselerde durch Vegetahilien. Von der 
Berliner Akademie der Wissenschaften gekrönte Preisschrift 1808. S. 38. 

'*) Arendt, die landw. Versuchsstationen 1860. 

,a ) Pierre selbst, dessen Untersuchungen ganz besonders gegen die Kiesel- 
säuretheorie ins Feld geführt wurden, stand nicht auf dem Standpunkt , daß er 
die Bedeutung der Kieselsäure für die Halmfestigkeit gänzlich in Abrede gestellt 
hätte. „Wenn so die Gegenwart der Kieselsäure öfters ohne Einfluß ist auf das 
Lagern, so dürfen wir daraus doch nicht schlieüen, dal! sie gar nichts zur Härte 
der Halme beitrage, allein ich muß glauben, daß man ihren Einfluß zuviel über- 
schätzthat.“ Koch, 1. c. S. 15. — Kohl, anatomisch physiologische Untersuchungen 
der Kalksalze und Kieselsäure in den Pflanzen, 1889. S. 214 : „Weil das Lagern 
der Getreide nicht auf Kieselsänremangel beruht und weil man scheinbar ganz 
normale Maispflauzen (und andere Gräser) auch ohne Kieselsäurezufuhr mit 
einem Gehalt der Asche an Kieselsäure von nur 0.7 % erziehen kann , welche 
sich zu tragen vermögen, soll die Annahme wegfallen, als ob die Festigkeit der 
Organe von der Kieselsäure bewirkt würde. Das wäre das Kind mit dem Bad 
ausgeschftttet. Es kann keinem Zweifel unterliegen, daß der Haupteffekt der 
Membranverkieselung ein mechanischer ist. Jede Membran wird durch Kiesel- 
säureeinlagerung bedeutend fester. Ist die Verkieselung der Membranen auf ein 
sehr hohes Maß gesteigert, so hat sie freilich wieder eine andere unangenehme 
Eigenschaft zur Folge, die der großen Sprödigkeit, allein diese hochgradige 
Verkieselung der Membran, bei der fast alle Zellulose verdrängt ist, findet man 
relativ selten.“ — „Die Blätter von Gräsern, welche in kieselsäurefreien Nähr- 
lösungen erzogen wurden, entbehrten der gewöhnlichen Schärfe und Härte, sie 
blieben sehr weich.“ Frank. Lehrbuch der Pflanzenphysiologie 1896 S. 85. — 
Pfeffer, Pflanzenphysiologie II S. 61 : Durch reichliche Imprägnierung mit Kiesel- 
säure wird die Membran augenscheinlich härter und spröder, ohne daß die Trag- 
fähigkeit gesteigert zu werden scheint. (Ein Nachweis der Zunahme der Trag- 
fähigkeit liegt allerdings nicht vor, da sich die im Text erwähnten Untersuch- 
ungen auf Bruchfestigkeit und Zugfestigkeit beschränken. Sicher aber nimmt 
die Steifheit zu und ist auch die Zunahme der Tragfähigkeit sehr wahr- 
scheinlich.) 

'*) Der Ansicht v. Swiecickis, Ursache des Lagerns der Getreide sei die 
verminderte Transpiration bei zu dichtem Stande, überhaupt bei Verhältnissen, 
welche eine Herabsetzung der Transpiration bewirken, in erster Linie der Mangel 
an Licht, der auf fetten Böden und bei üppiger Vegetation stets eintrete, weil 
dadurch die Zufuhr von Kieselsäure zu den Pflanzen herabgesetzt werde („der 
Ort, an dem dieser Stoff hauptsächlich am Ende zur Ruhe kommt, ist im all- 
gemeinen durch den Gang des Transpirationsstromes bezeichnet“, Kohl , I. c., 
S. 223), kann nicht zugestimmt werden, da sie nur einen einzelnen bei der 
mechanischen Ausbildung der Pflanzen gewiß beteiligten, aber einer Anzahl 
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anderer Faktoren gegenüber nebensächlicher Umstand als maßgebend gelten 
lassen will. Über den Einfluß der Transpiration auf die mechanische Ausbildung 
siehe S. 107 ; diese Änderungen haben mit dem Kieselsäuregehalt nichts zu tun. 

— Sonstige Wirkungen der Kieselsäure bei der Ernährung der Getreide als jene, 
die aus der Einlagerung in die Zellmembranen unmittelbar hervorgehen , ge- 
hören nicht hieher. Siehe die älteren Untersuchungen von A. Vogel, 1. c., von 
Wolff und Kreuzhage, dann Hall und Morison, Proc. of the Koy. Soz. 17. Ser. 
B. S. 455. Zentralblatt filr Agrikulturchcmie 1907 S. 162. Von den Ergebnissen 
dieser Untersuchungen interessiert mit Rücksicht auf die Standfestigkeit be- 
sonders, daß die Wirkung einer reichlicheren Versorgung mit löslicher Kiesel- 
säure ähnlich ist der Wirkung der Phosphors« ure. Auf den phosphorsäurefreien 
Parzellen war die Reifung verzögert, durch Beigabe von Natriumsilikat wurde 
sie ebenso beschleunigt wie durch Phosphorsäuredüngung. Kieselsättredüngung 
erhöhte den Kieselsäuregehalt der Strohasche und befähigte die Pflanzen zur 
Aufnahme einer größeren Menge von Phosphorsäure. In Wasserkulturen 
übten Phosphorsäure und Kieselsäure sowohl vereint als auch getrennt eine 
Beschleunigung der Reifung hervor mit schnellerer und stärkerer Bildung von Ähren. 

,5 ) C. Kraus. 1. c. Erster Teil S. 274 ff. 

'•) Vergl. Pfeffer, Pflanzenphysiologie II S. 127. — Küster, pathologische 
Pflanzenanatomie 1903. — Bertliold, Untersuchungen zur Physiologie der pflanz- 
lichen Organisation 1904 S. 193. — Sorauer, Handbuch der Pflanzenkrankheiten 
S. 274 ff., Verhalten der Nährstoffe zu den Pflanzen. Vergl. auch Anmerkung 32. 

— Einschlägig sind auch die von B. Hansteen , Beitrag zur Kenntnis der Kor- 
relation im pflanzlichen Stoffwechsel, landw. Jahrbücher 1907 S. 309, ent wickelten 
Gesichtspunkte. 

* : ) Ch. Dassonville, Wirkung verschiedener Mineralsalze auf die Pflanzen* 
Struktur, Zeitschrift für Pflanzenkrankheiten 1899 S. 311. 

'“1 Guffroy, la verse des cereules, Journ. d’agron. prat. 1901. Deutsche 
landw. Presse 1901 Nr. 11. 

'") Lienau, über den Einfluß der in den unteren Teilen der Halme von 
Zerealien enthaltenen Mineralstoffe auf die Lagerung des Getreides. 1903. 

’") Vageier, Untersuchungen über den anatomischen Bau des Sommer- 
roggenhalmes auf Niederungsmoor und seine Änderung unter dem Einfluß der 
Düngung. Journ. f. Landw. 1906 S. 1. 

!1 ) Dem Roggen auf dem Niederungsmoor wird es auch auf den Parzellen 
ohne Stickstoffdüngung an Stickstoff nicht gemangelt haben; der natürliche 
Phosphorsäuregehalt war nach Analyse relativ hoch, der Kaligehalt sehr gering. 
Die Emährungsverhültnisse waren für die Zwecke der vergleichenden anatomi- 
schen Untersuchung bei den Versuchen von Lienau anscheinend wesentlich 
günstiger und in den Vergleichsparzellen mit Bezug auf die Düngerwirkungen 
sicherer als hei dem Material, welches Vageier zu Gebote stand. Von Belang 
ist auch, daß bei den Versuchen Lienaus mit Hafer die Aussaatmeuge sehr ge- 
ring (86 kg pro hat, die Reihen weite sehr groß (25 cm) war, so daß sich die 
Halme bei guter Belichtung kräftig entwickeln konnten, während bei dem Sommer- 
roggen die Bedingungen in dieser Richtung weniger günstig gewesen sein dürften. 

— Von Interesse ist hieher auch die Feststellung Vagelers bei Kartoffeln (Fühlings 
landw. Zeitung 1907 S. 138t, daß durch Phosphorsäuredüngung besonders die 
Entwickelung des Holzkörpers in den Stengeln gefördert war, Kalidüngung hatte 
die des Kollenchyms besonders begünstigt. 
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**) Referat in „die Ernährung der Pflanze“ II, Xr. 5 S. 89 und Nr. 6 S. 6B. 
Abbildungen S. 66. Zentralblatt für Agrikulturchemie 1907, S. 468. 

’*) Jahresbericht der Vereinigung für angewandte Botanik 1906 S. 175. 

**) So z. B. in den Versuchen von Beseler und Mürcker, über den Einfluß 
der Saatstärke und der Anwendung künstlicher Düngemittel auf den Ertrag und 
die Zusammensetzung des Hafers, Jahresberichte der Agrikulturchemie 1883 
S. 256, 1881 S. 162. Lagerung trat ein bei der großen Reihenweite von 23.5 cra 
bei Düngung mit 400 kg Chilisalpeter, mit 400 kg + 200 kg Superphosphat; 
Spuren von Lager bei Düngung mit 200 und 800 kg Chilisalpeter, mit 800 kg 
Chilisalpeter -|- 200 kg Superphosphat ; kein Lager bei ungedilngt und Düngung 
mit Phosphorsäure allein, dann mit 200 kg Chilisalpeter + 200 kg Superphosphat, 
mit 200 und 400 kg Chilisalpeter + 400 kg Superphosphat. Bei 17 cm Reihen- 
weite machte sich der geringere Abstand kenntlich, indem auch bei Düngung 
mit 200 kg Chilisalpeter -f- 200 kg Superphosphat, sowie mit 400 kg Chilisalpeter 
4 - 400 kg Superphosphat Spuren von Lager vorhanden waren. — Bei weiteren 
Versuchen gelang es nicht, bei starker Chilisalpetergabe die Lagerung durch 
starke Phosphorsfluregabe hintanzuhalten, auch bei der weiten Saat nicht. Bei 
diesen weiteren Versuchen bestand in Bezug auf das Lagern überhaupt kein 
Unterschied zwischen der weiteren und engeren Saat. 

,s ) 2. und 3. Bericht der Versuchswirtschaft Lauchstädt , Landw. Jahr- 
bücher 1899. Bei Düngungsversuchen mit Weizen (100 kg, 200 kg Chilisalpeter, 
100 kg Chilisalpeter 50 kg lösliche Phosphorsäure, 200 kg Chilisalpeter + 
50 kg Phosphorsäure, 300 kg Chilisalpeter + 50 kg Phosphorsflure) trat Lagerung 
auf allen mit Stickstoff gedüngten Parzellen ein , soweit sie Phosphorsätire er- 
halten hatten, nicht aber da, wo nicht mit Phosphorsäure gedüngt war. Erst 
durch vielen Regen wurden auch hier die Pflanzen niedergeworfen. Auf den 
Parzellen ohne Phosphorsäuredüngung war der Wuchs viel schwächer, die Halme 
waren kürzer. 

”) Clausen , Wird die Gestalt der Getreidepflanzen durch die Form der 
Stickstoffdüngung beeinflußt? Joum. f. Landw. 1901 S. 365. Petkuser Roggen, 
der wegen verhältnismäßig später Saat nur mäßig durch den Winter gekommen 
war, wurde im Frühjahr zeitig teils mit schwefelsaurem Ammoniak, teils mit 
Chilisalpeter in einer und in 3 Gaben gedüngt. Auf den Salpeterparzelleu waren 
die Halme weich, schlaft', auf den Ammoniakparzellen kernig, aufrecht, obwohl 
sie ebenso dicht standen und länger waren wie auf den Salpeterparzellen. — 
Kleberger, Deutsche landw. Prese 1907 Xr. 15, beobachtete bei Petkuser Roggen, 
der mit Chilisalpeter und Schwefelsäuren! Ammoniak im Herbst und im Früh- 
jahr gedüngt worden war, daß Chilisalpeter eine sehr starke, Ammoniak eine 
normale Entwickelung hervorrief. Im Frühjahr wuchs der Salpeterroggen außer- 
ordentlich üppig, das Schossen begann Ende Mai, die Halme waren sehr ver- 
schieden entwickelt, weshalb auch die Blütezeit sehr lange dauerte, an einzelnen 
Stellen trat Lagerung ein. Der Ammoniakroggen entwickelte sich gleichmäßig, 
das Schossen begann erst in der zweiten Hälfte Juni, die Halme waren gleich- 
mäßig kräftig, Xachwuchshalme waren seltener vorhanden. Bei Winterweizen 
bewirkte Chilisalpeterdüngung ebenfalls eine sehr üppige Entwickelung, im Früh- 
jahr waren viele unentwickelte, teilweise schwächliche Sprosse vorhanden und 
trat teilweise Lagerung ein. Bei Ammouiakdüngung war die Entwickelung 
normal. Bei Hafer rief Salpeterdüngung ebenfalls starke Bestockung und 
üppige Entwickelung, Ungleichmäßigkeit der Halme und teilweise Lagerung 
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hervor. — Clausen, ein Düugungsversuch mit Stickstoff in verschiedenen Formen 
und Quantitäten, D. Landw. Presse 1907, Nr. 30. Auf Marschboden und leichtem 
Sand war der Strohertrag ziemlich der nämliche bei Salpeter- und Ammoniak- 
dUngung, auf Lehmboden war der Strohertrag wesentlich geringer bei Salpeter- 
düngung. Die Halme der Salpeterpflanzen des Lehmbodens waren sehlaff und 
mußten gestützt werden, die Blätter hatten mißfarbige Flecken. Die Ammoniak- 
pflanzen waren normal grün, die Halme normal. Das relative Halmgewicht war 
in allen Gliedern bei den .Salpeterhalmen geringer als bei den Ammoniakhalmen, 
namentlich in den unteren Internodien. Bei den Salpeterhalmen von den anderen 
Bodenarten war dagegen nicht einmal die sonst häutig wahrzunehmende relative 
Schwächung der unteren Glieder nachzuweiseu. 

,T ) Julien und Dupont, Annal. agron. 1898 S. 353 geben an, die Versuche 
von Dassonville hätten ergeben, daß Kalisalze die Lagerung begünstigten. — 
Vegetationsversuche mit Kalisalzen, Arbeiten der D. L. G., Heft 33, 1898, S. II» : 
Die mit Kaliumphosphat gedüngten Gerstenpflanzen entwickelten sich so üppig, 
daß sie im Freien gelagert wären. Die Pflanzen waren von scldafferem Aus- 
sehen , machten den Eindruck vergeilter Pflanzen. Die Pflanzen der übrigen 
Kalidüngungen zeigten kräftigen, straffen Stand. — Untersuchungen über den 
Wert des neuen 40 # /« Kalidüngesalzes gegenüber dem Kainit, Arbeiten der D. 
L. G. Heft 66, 1901, S. 86: Auf den mit Kalidüngung versehenen Teilstücken 

wurde das Wachstum zu üppig, die Lagerung war zum Teil stärker als auf den- 
jenigen, welche eine Kalidüngung nicht bekommen hatten. 

**) Z. B. Arbeiten der D. L ,G. Heft 67, 19t hi S. 57 : Wir ki'mneu somit 
dreist sagen, daß (bei den Lauchstädter Versuchen) die Kalidüngung der Neigung 
zum Lagern entgegengewirkt hatte. Arbeiten Heft 20 , 1896 S. 51: Bei den 
Versuchen mit Halmfrüchten auf Hochmoor äußerte sich (mit Ausnahme einer 
Hafersorte) Kalimangel durch eine auffallende Schlaffheit und geringe Wider- 
standsfähigkeit der Hulme. 

**) ln den Düngungsversuchen mit Kalk, Arbeiten der D. L. G. Heft 206, 
linden sich mehrfach Angaben, wonach die gekalkten Getreide weniger lagerten 
als die uichtgekalkten, aber auch gegenteilige Erfahrungen sind angeführt und 
wurde üppiges Wachstum auf den gekalkten Stücken beobachtet. Mehrfach ist 
angegeben, daß gekalkte Getreide stärkere, auch längere Halme bildeten. — 
Plinius, hist. nat. (H. Beheim-Schwarzbach, Beiträge zur Kenntnis des Acker- 
baues der Römer 1866, S. 89): „Es werden die verschiedensten Sorten von 
Mergel unterschieden, der weiße, rote, traubenfarbige, tuflsteinartige , sandige 
Mergel. Der zur Düngung des Getreides zweitbeste ist ein sandiger, roter 
Mergel, der aber im ersten Jahr nach der Düngung die Halme hart und schwer 
mähbar macht.* Die gleiche Angabe, daß die Kalkdüngung eine feste Beschaffen- 
heit des Halmes mache, „so daß es der Schnitter beim Mähen spüren kann", 
findet sich auch in neueren Schriften. — „Reichliche Phosphorsäure und Kalk- 
düngung hat dem Lagern entgegengewirkt.* Jahresber. des Sonderausschusses 
der D. L. G. für Pflanzenschutz 1902 S. 37. — Ullmann, Kalk und Mergel 1893. 
Es ist sehr wahrscheinlich, daß eine reichliche Kalkdüngung auf Ausbildung eines 
kräftigen Halmes hinwirkt und daß darnach in der Kalkdüngung ein Mittel gegen 
Lagerfrucht gegeben ist. 

*•) E. W. Hilgard , Forschungen auf dem Gebiete der Agrikulturphysik 
1887 S. 185. — Auch R. Heinrich, Mergel und Mergeln 1896, S. 6: Ein kalk- 
reicher Boden bewirkt unter fast gleichen Verhältnissen einen wesentlich ge- 
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drungeneren Bau. Die Zwischenglieder werden kürzer bei breiterem Durch- 
messer, es entwickeln sich hauptsächlich reichlichere und kräftigere Stengelorgane, 
während die Pflanzen auf kalkarmem Boden schmächtig, schlank aufschießen. 

**) Soll sich die Äußerung Guffroys, der verschiedene Widerstand gegen 
Lagern beruhe auf Unterschieden in der anatomischen Struktur der Halme , auf 
die durch Ernührungsunterschiede bewirkten Abweichungen beschränken, so wäre 
sie natürlich eine einseitige, sie ist aber überhaupt unzutreffend, da die Halin- 
struktnr doch nicht allein deu mechanischen Wert bestimmt. — Peglion, Jahres- 
ber. über die Neuerungen und Leistungen auf dem Gebiete der Pflanzenkrank- 
heiten 1901 S. 67, erklärt das Lagern als die Folge einer unregelmäßigen , zur 
Zerstörung des inneren Chemismus der Pflanze führenden Ernährung ; ein Über- 
schuß an aufnehmbarem Stickstoff rufe derartige Unregelmäßigkeiten hervor. 
Natürlich liegen den Folgen der Ernährungsweise auf die mechanische Aus- 
gestaltung der Pflanze in letzter Linie chemisch-physiologische Vorgänge, all- 
gemeiner Beeinflussungen des ganzen Komplexes der Lebensvorgänge zu gründe, 
w ie sich denn auch mit der Ernährung die chemische Zusammensetzung ja wesent- 
lich verändert. Einstweilen ist aber mit diesem Hinweis nicht viel gedient, wir 
müssen uns zunächst an diejenigen Dinge zur Aufklärung halten, welche gegen- 
wärtig durch die Untersuchung feststellbar sind. Daß übrigens auf Unterschiede 
in der Ernährungsweise (im gewöhnlichen Sinne) die Vorkommnisse der Lagerung 
nur zum Teil zurückgefiihrt werden können, wurde bereits gesagt. 

**i Vergl. die Literatur in Anmerkung 8 S. 188. — A. Wellmann , Unter- 
suchungen über den Einfluß der Düngung auf die äußeren Wachstumserscheinungen 
und die Nährstoffaufnahme bei Gerste 1897: Die Wurzelmengeu waren je nach 
der Düngungsweise sehr verschieden , am stärksten war die Produktion bei 
Düngung mit Phosphorsäure, Kali und Stickstoff, Stickstoff, Kali und Stickstoff. 
— G. H. Pethybridge. Beiträge zur Kenntnis der Einwirkung der unorganischen 
Salze auf Entwickelung und Bau der Pflanzen. 1899. — R. Gemeck , über die 
Bedeutung der unorganischen Salze für die Entwickelung und den Bau der 
höheren Pflanzen, Botan. Zentralblatt 1908 Nr. 12 S. 248. Schwach verdickte 
Wurzelzellen entstanden bei Einwirkung von Nitraten, stark verdickte bei der 
von Chloriden, Phosphaten, in stickstoffreier Lösung. Verdünnung der Normal- 
lösung und Nährlösung -f- Kochsalz bedingten Verringerung der Wurzeln und 
der Seitenwurzelzahl, langsamere Blattentfaltung, Abnahme von Blattbreite und 
Blattlänge, stärkere Verdickung der Wurzelelemente, Abnahme des Halmdurch- 
messers und der Blattdicke, Zunahme der relativen Bündelzahl in Halm und 
Blatt. — G. Höstermann, über die Einwirkung des Kochsalzes auf die Vege- 
tation von Wiesengräseru. Landw. Jahrbücher 1902, Ergänzungsband III S. 371. 
Einwirkung des Kochsalzes auf den anatomischen Bau der Halme, Blätter und 
Wurzeln. 

**) So in den von Schneidewind (die Kalidüngung auf besserem Boden 1905 
S. 48) erwähnten Versuchen. 

**) Z. B. waren in den Versuchen Baeßlers. Jahresber. über die Erfahrungen 
und Fortschritte auf dem gesamten Gebiete der Landwirtschaft 1905, S. 48, die 
Halme von Roggen durch Düngung mit Kalk im Durchschnitt aller angebauten 
Sorten um 0.7 mm (in der Mitte des 2. Internodiums) dicker geworden als die 
nicht gekalkten; die Länge hatte um 3.8 cm zugenommen. 

“) Siehe Anmerkung 26. 

**) Ibidem und Anmerkung 2 S. 126. 
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s: ) C. Kraus, Gliederung S. 5. Durch Düngung können die Halme blatt- 
ärmerer Sorten ebenso blattreich oder blattreicher werden wie die von an sich 
blattreicheren Sorten. Dabei war es die Zahl der Basalblätter, welche durch 
die Düngung besonders vermehrt waren (1. c. S. 14). 

3 ‘) Überreiche Nährstotl'zufuhr bewirkt Hypertrophien oder Hyperplasien. 
Vgl. Küster, 1. c. S. 279. — Aus einer Mitteilung in der lllnstr. landw. Zeitung 
1899 S. 54 ist zu entnehmen, daß Leoni (neue Studien über Lagerkorn) bei 
Weizen, gelagert und nicht gelagert, fand, daii bei den gelagerten Halmen die 
mechanischen Gewebe ihre vollständige Ausbildung nicht erlangt hatten . wäh- 
rend sich das Grundgewebe in einem übermäßigen Entwickelungszustande (Hyper- 
plasie) befand. Bei den aufrecht gebliebenen Halmen waren die mechanischen 
Elemente zahlreicher und besser entwickelt. Inwieweit bei diesem Unterschied 
auch Mangel an Belichtung beteiligt war, laßt sich aus der Mitteilung nicht 
ersehen. 

“) Vergl. Berthold 1. c. S. 191. — Einen sehr auffälligen Fall von Ver- 
änderungen im Wachstum durch reichliche Zufuhr von den Assimilateu habe 
ich bei der Sonnenblume beobachtet (Forschungen auf dem Gebiete der Agri- 
kulturphysik 1881 (S. 379). Bei einköpfigen Sonnenblumen , denen der Blüten- 
stand genommen war, die Blätter belassen waren , wurde die durch die Assimi- 
late überreich ernährten Stämme (Achselsprosse entstanden nicht! ungewöhnlich 
dick, außerordentlich saftig weichzeilig, an Stelle nonnalen sekundären Holzes 
hatte sich saftiges Parenchym entwickelt. Es war eine kolossal gesteigerte Zell- 
bildung im Grundgewebe wie in den Gefäßbündeln eingetreten, was dem Stamm 
einen fleischigen, rübenähnlichen Charakter verlieh. 


2. Versuche. 

Übersicht der Ergebnisse. 

Die nachfolgend mitgeteilten Versuche lassen die Veränderungen 
in den mechanischen Werten der Httlme ersehen, die durch Düngung, 
vornehmlich mit Stickstoff (Chili Salpeter), dann mit Phosphorsäure 
(Superphosphat) hervorgerufen werden und sich bei der Stickstofl- 
düngung in Richtung der Abänderung der Standfestigkeit, aber 
auch in Richtung der mechanischen Verstärkung der Halme, je nach 
den begleitenden Verhältnissen, äußern können. Die Phosphorsäure- 
düngung hat unter den Versuchsbedingungen die Tragfähigkeit ver- 
mindert. Daß sich Querschnittsgröße, Halmwanddicke und ana- 
tomischer Bau verschieden fach kombinieren und daraus vielerlei 
Variationen in den mechanischen Gesamtwerten der Hahne sich er- 
geben können, wurde schon oben bemerkt, ebenso, daß bei der Auf- 
rechthaltung zunächst nicht der absolute mechanische Wert den Aus- 
schlag gibt, weshalb durch ungünstige Verschiebungen im Verhältnis 
zwischen Zunahme der Beanspruchung (durch größere Länge der 
Halme und größeres Eigengewicht) und den absoluten mechanischen 
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Werten Halmsenkungen entstehen können, auch wenn die mecha- 
nischen Werte selbst sogar zugenommen haben. 

Die Versuche geben allerdings meistens nicht das Ergebnis der 
DUngerwirkungen allein, sondern iinVerein mit Belichtungsunterschieden, 
da die Belichtung in den zufolge der Düngung Üppiger gewachsenen 
Beständen geringer war. Aber bei den in München angestellten Ver- 
suchen waren die Salpeterpflanzen ebenfalls üppiger gewachsen, die 
Beschattungen stärker, gleichwohl aber war die Tragfähigkeit dieser 
Halme größer als bei den Vergleichspflanzen ohne Chilisalpeter, 
Ferner erstrecken sich die Biegungsversuche auch auf Halme aus 
gleich guten Belichtungsverhältnissen, nämlich auf solche von Rand- 
pflanzen der verschiedenen Parzellen, endlich kam bei den Versuchen 
die Tragfähigkeit der oberirdischen Halmteile nur wenig oder auch 
gar nicht in Betracht, indem die Halme im ersten Internodium ein- 
gespannt waren, welches meist ganz und immer teilweise in der Erde 
sich befunden hatte. Von diesem waren auch vielfach, wie unten 
gezeigt, die Lagerungen ausgegangen. Ein Mangel der Versuche ist, 
daß Bestimmungen der statischen Momente nicht stattfanden, was 
damit zusammenhängt, daß die bezüglichen Erwägungen erst im spä- 
teren Verlauf der mehrjährigen Untersuchungen angestellt worden 
sind. Es bleibt für Vergleichungen in den Beziehungen zwischen den 
absoluten mechanischen Werten der Halmbasis und den Größen der 
Beanspruchungen nur die schätzungsweise Zuziehung der durch Länge 
und Gesamtbeschaffenheit der Halme nebst Blättern und Blttten- 
bezw. Fruchtständen gegebenen Anhaltspunkte. 

Bei den Versuchen in Weihenstephan, auf nährstoffreicherem 
Boden von großer Wasserkapazität (kräftiger, tiefgründiger, fein- 
sandiger Mergel und Lehm), wurde durch stärkere und schwächere 
Chilisalpeterdüngung eine große Üppigkeit des Wachstums hervor- 
gerufen, es entstanden mastige Halme mit dünner Wandung von ge- 
ringer mechanischer Verfestigung, die sich mit Abschluß des Schossens 
in den untersten Internodien verbogen oder mit der Basis schief 
stellten. Ihre Tragfähigkeit war gegen ungedüngt vermindert, bei 
der standfesteren (dickhalmigeren) Standwellgerste ebenso wie bei der 
Chevaliergerste. Der Sortenunterschied war aber daran kenntlich, 
daß sich die Standwellgerste ohne Düngung nicht gelagert hatte, wohl 
aber die Chevaliergerste. Jedoch war die Tragfähigkeit vergleichs- 
weise nur bei solchen Salpeterhalmen geringer, die ähnlich dicke 
Glieder hatten wie die ungedüngten. Waren die Salpeterhalme, 
wie im Bestand weit überwiegend, an der Basis dicker als die 
ungedüngten, so war ihre Tragfähigkeit größer und rührte ihre Lage- 
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rung von dem Mißverhältnis zwischen Tragfähigkeit uml Größe der 
Beanspruchung infolge der größeren Länge und des größeren Eigen- 
gewichts. Die sehr große Bedeutung der Dicke der untersten Glieder 
für die Tragfähigkeit tritt in den Versuchen sehr prägnant hervor, 
dadurch konnten die Folgen des Einßusses der äußeren Verhältnisse 
und auch der SorteneigentUmlichkeiten filr die Tragfähigkeit wesent- 
lich verschoben werden. Bei den mit der Basis schief gestellten 
Halmen hatte übrigens überhaupt nicht deren Basis, sondern die Be- 
wurzelung nachgegeben. Gegenüber der Superphosphatdüngung hatte 
die Salpeterdüngung die Wanddicke der Halme ebenfalls vermindert 
und auch die Tragfähigkeit, im Vergleich von Halmen ähnlicher 
Dicke der eingespannten Glieder. Waren aber die untersten Glieder 
der Salpeterhalme dicker, so waren sie trotz der geringeren Wand- 
dicke und des schwächeren anatomischen Baues wenigstens innerhalb 
gewisser Grenzen tragfähiger. In diesem Versuch (mit Gerste) war 
der Eintritt der Lagerung bei den Salpeterteilstücken gegenüber den 
PhosphorsäurestUcken nicht auf Verminderung der Tragfähigkeit der 
crsteren gegenüber den letzteren zurückzuflihrcn, sondern wie im Ver- 
gleich mit ungedüngt auf das Mißverhältnis zwischen Zunahme der Trag- 
fähigkeit und Zunahme der Beanspruchung. Auch die Phosphorsäure- 
halme neigten aber trotz des festeren Baues der Wandung zur Lagerung, 
weil sie auch schon im Verhältnis zu ihrer geringen Länge eine zu 
wenig steife Basis hatten. Es wirkte also die Phosphorsäuredüngung 
unter den gegebenen Verhältnissen mechanisch nachteilig, weil die 
Halme zu dünn blieben. Eine angemessene Salpeterbeigabe hätte 
sie dicker, dadurch standfester und zugleich produktiver machen 
können. 

Bei einem Versuch mit Hafer in Weihenstephan hatten, wenn 
bei den Biegungsversuchen Phosphorsäure- und Salpeterhalme von 
ähnlichen Dicken der eingespannten Glieder im Vergleich standen, 
jene durchschnittlich die größere Tragfähigkeit. Gleichwohl aber 
beruhte die Lagerung der Salpeterhalme (die viel kürzeren Phosphor- 
säurehalme blieben aufrecht) nicht auf der geringeren Tragfähigkeit, 
welche vielmehr wegen der größeren Dicke der Halme des Bestandes 
durchschnittlich größer war, sondern abermals auf dem Mißverhältnis 
zwischen Aufrechthaltung und Beanspruchung, das in diesem Falle 
in unzureichender Leistung der Bewurzelung sich äußerte. 

Bei den Versuchen mit Gerste in München auf einem nälir- 
stoffärmeren Boden von geringer Wasserkapazität mit dement- 
sprechenden mageren, festen Wachstum hatte eine starke, in Portio- 
nen gegebene Düngung mit Chilisalpeter keine Lagerung zur Folge, 
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obwohl die Halme wesentlich länger und schwerer waren als 
bei ungedllngt. Salpeterhalme aus dem Innern des Bestandes 
hatten sogar bei ähnlicher Dicke größere Tragfähigkeit als Rand- 
halme der ungedtlngten Stucke. Auch bei Versuchen mit Hafer hatte 
die Tragfähigkeit durch die Salpeterdllngung gegen ungedllngt zu- 
genommen, und dies Verhältnis machte sich schon bei jüngeren 
Halmen bemerkbar. 

Der Einfluß, den die unterschiedlichen Verhältnisse an den 
beiderlei Versuchsorten hinsichtlich der Salpeterwirkung in obigen 
Versuchen kenntlich machen, äußert sich durchschnittlich auch sonst 
darin, daß in München Lagerungen nicht so leicht und so häufig eiu- 
treten, trotz durchschnittlich größerer Regenmengen in der Vege- 
tationszeit, als in Weihenstephan. Hiezu seien die Ergebnisse von 
Biegungsversuchen mit Halmen verschiedener Sorten mitgeteilt, welche 
je in München und in Weihenstephan 1902 gewachsen waren. Die 
Münchener Halme waren kürzer, gedrungener, härter, die Weihen- 
stephaner waren länger, mastiger, weicher. Zum Vergleich dienten 
Halme ähnlichen Entwicklungszustandes, die bei guter Belichtung 
gewachsen waren, Randhalme oder Halme von Pflanzen sehr weiten 
Standes. Die Bestimmungen*) am 15. Juli bei frischem Material er- 
gaben folgendes: 

Verbleibende 

Halmlänge Dicke des Gröüe der Senkung Grad 


mm 1 

Unterfränkische Gerste 

. Internod. 
mm 

Belastung Senkung 
Grad 

n. Wegnahme 
der Belastung 

München 

610 

2.26 

20 

19.5 g in 
cm Abstand 

17.1 

2.0 

Weihenstephan 

880 

2.26 

n 

32.7 

16.1 

Chevaliergerste 

München 

844 

8.02 

30 

19.5 g in 
cm Abstand 

9.4 

0.5 

Weihenstephan 

886 

2.92 

n 

18.5 

1.8 

Schwarzer Hafer 

München 

690 

2.75 

» 

11 

1 

Weihenstephan 

780 

2.91 


8 

0.5 


Die Ergebnisse beim Hafer zeigen, daß durch Dickenunter- 
schiede der eingespannten Glieder die bei ähnlichen Dicken be- 
stehenden Unterschiede in den mechanischen Werten umgekehrt 
werden können. 

*) Biegungsversuche liier wie im folgenden mit Apparat I. 
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Versuche. 

1. Versuch mit Chevalier- und Standwellgerste, 
Weihenstephan 1901. 

In sehr gutem Nährstoffzustande befindlicher feinsandiger Mergel- 
boden. Pro a 2.25 kg Chilisalpeter, gegeben am 21. Mai am Schlüsse 
der Bestockung. Saatzeit am 27. April in Reihen von 12 cm Ab- 


stand. Witterungsverlauf : 

Zahl der 

Regenhfthe 

Mitteltemperatur 

April 

Niederschlags tage 

mm 

"C. 

31. März bis 4. 

— 

— 

9.49 

5.-9. 

4 

57.5 

10.95 

10.— 14. 

4 

25.7 

6.92 

15.— 19. 

3 

12.1 

2.69 

IO 

0 

1 

to 

4- 

— 

— 

5.39 

25.— 30. 

1 

8.9 

8.66 

Monat 

10 

104.2 

8.41 

Mai 

1. — 5. 

2 

8.6 

10.28 

6.— 10. 

2 

8.1 

10.05 

11.— 15. 

1 

0.2 

13.32 

16.— 20. 

2 

3.2 

12.90 

21.— 25. 

— 

— 

14.82 

26.— 30. 

3 

9.0 

18.52 

Monat 

10 

29.1 

13.68 

Juni 

31. Mai bis 4. 

2 

16.5 

23.31 

5.-9. 

— 

— 

19.19 

10.-14. 

3 

5.4 

17.06 

15.— 19. 

5 

79.6 

11.08 

20.— 24. 

2 

9.4 

17.23 

25.-29. 

2 

13.1 

16.93 

Monat 

14 

124.0 

17.42 

Juli 

30. Juni bis 4. 

3 

43.6 

17.05 

5.-9. 

2 

24.3 

17.67 

10.— 14. 

— 

— 

20.56 

15.— 19. 

1 

11.6 

20.08 

20.— 24. 

3 

25.7 

19.75 

25.— 81. 

2 

5.7 

18.95 

Monat 

11 

110.9 

19.39 


Das Schossen begann (mit der Streckung der untersten Glieder) Ende 
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Mai, zuerst bei Chevalier-, später bei Standwellgerste. Die Wirkung 
der Salpeterdüngung war schon Anfang Juni deutlich zu erkennen. 
Die Ähren erschienen von Ende Juni an. Anfang Juli (starke Nieder- 
schläge Ende Juni, Anfang Juli) mit oder gegen Schluß des Schossens 
lagerte sich die Chevaliergerste auf den gedüngten und ungedüngten 
Parzellen, die Standwellgerste lagerte sich erst gegen Ende Juli und 
zwar nur auf den Salpeterparzellen, auf den ungedüngten blieb sie bis 
zum Schluß aufrecht. Das Wachstum war allgemein ein üppiges, 
aber doch auf den Salpeterparzellen mehr noch als auf den unge- 
düngten. Die Halme der Salpeterparzellen wurden sehr mastig, im 
oberen Teil dick, weitröhrig mit dünner Wandung, nach unten zu 
verhältnismäßig dünn auslaufend. Die Lagerung ist durch Verbieg- 
ungen über das erste oder erste und zweite, bisweilen auch noch 
Uber das dritte Internodium hin entstanden. Da das erste ganz oder 
teilweise unterirdisch ist, so erstrecken sich die Krümmungen natür- 
lich auch auf den unterirdischen Halmteil, vielfach lag der höchste 
Punkt der Biegung unter der Erde. Hie und da machten das erste 
und zweite Internodium je für sich besondere Bogen. Zum Teil aber 
waren die Halme an der Basis gerade geblieben, die Basis selbst 
aber stand durch Abbiegung in den Wurzeln schief in der Erde. 
Manche Halme, besonders bei ungedüngt, waren zwar auf dem Stand- 
ort an der Basis gebogen, die Krümmung war aber keine dauernde, 
d. h. die Halmbasis war nicht steif genug, bei der Biegung war 
aber die Elastizitätsgrenze nicht überschritten. Die gesenkten 
Halme hatten sich meist in einem der obersten Knoten wieder auf- 
gerichtet. 

Zu den Biegungsversuchen (an reifen, lufttrockenen Halmen) dien- 
ten nicht Durehschnittshalme, sondern es wurde je von gedüngt und 
ungedüngt paarweise solche, die in der Dicke und Länge des ersten 
Gliedes möglichst Ubereinstimmten, ausgewählt, um den Einfluß von 
Dickenunterschieden möglichst auszuschließen und Unterschiede im 
Wandbau möglichst für sich wirken zu lassen. Aus der Art der 
Probenentnahme erklärt es sich, daß die Dicken des ersten Gliedes 
bei gedüngt und ungedüngt in den Mitteln nahe übereinstimmen ; da- 
gegen ist die Dicke des zweiten Gliedes bei gedüngt wesentlich 
größer. Die stärkere Wirkung der Salpetergabe beim zweiten Glied 
wird mit dem späteren Beginn dieser Wirkung, als das erste Glied 
im Wachstum weniger mehr veränderlich war als das folgende, Zu- 
sammenhängen. Ferner ist zu bemerken , daß zu den Versuchen 
von den gelagerten Halmen nur solche verwendet wurden, welche an 
der Basis nur leicht oder auch gar nicht verbogen, also immer noch 
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verhältnismäßig tragfähiger waren und im Verhältnis zu den nicht- 
gelagerten tragfähiger als dem Durchschnitt der gelagerten Halme 
entspricht. 



© 

% 

> ^ 
© £ 

'S 4)^ 

Wanddick. 


5 g 

•gl 

11 » 
t. m 

von Intern. 


JE 

5 - 

1 2 


X 

mm 

>15 

mm 

Standwellgerste 


1 2 



ungediingt, nicht gelagert 

612.3 

1.98 3.23 

117 

0.966 0.857 

gedüngt, gelagert . . . 

718.5 

•240 2.67 

127 

0.758 0.683 

Chevaliergerste 





ungediingt, nicht gelagert 

66 1 .2 

1.85 2.12 

114 

0.90 0.78 

gedüngt, gelagert . . . 

712.3 

1.91 2.33 

122 

0.87 0.62 


Durchmesser 
der Höhlung 
von Intern. 

1 2 
mm 

o.o49 o.iion 
0.584 1.904 


0.05 

0.17 


0.56 

1.09 



mm 


Länge v. 
Intern. 
1+2 in 
Proz. der 
Halm- 
länge 


Standwellgerste 1 2 

ungediingt, nicht gelagert 17.9 44.0 10.1 

gedüngt gelagert . . . 25.2 54.0 11.0 

Chevaliergerste 

ungediingt, nicht gelagert 81.1 64.5 14.4 

gedüngt, gelagert . . . 88.5 74.0 15.1 


sv 


182.5 

121.8 


126.5 

115.8 


Tragfähig- Bruehfestig- 



keit 


keit 


Sen kg. 


Senkg. 

g 

Grad 

g 

Grad 

24.7 

29.2 

39.8 

51.2 

16.4 

21.8 

28.3 

53.5 

16 2 

27.6 

33.1 

63.0 

13.7 

39.1 

21.1 

73.2 


Der viel größeren Länge der Salpeterhalme entspricht bei ähn- 
licher Dicke des ersten Gliedes keine Zunahme der Tragfähigkeit 
(und der Bruchfestigkeit) dieses Gliedes, sie ist sogar geringer als 
hei den Halmen der ungedüngten Pflanzen. Die geringere mecha- 
nische Leistungsfähigkeit kommt in den geringen Wanddicken (bei 
weiterer Markhöhlung) und in dem geringeren relativen Gewicht zum 
Ausdruck. Die Standwellhalme hatten die größere Tragfähigkeit, 
jedoch wurden sie hierin durch die Dtlngung auf die Größe der un- 
gedllngten Chevalierhalme herabgedrückt und mußte sonach bei Stand- 
well gedüngt ebenfalls und um so mehr Lagerung eintreten, als die 
untersuchten Halme dieser Sorte wesentlich länger waren als bei der 
ebenfallsgelagerten ungedüngten Chevaliergerste. Die beiden untersten 
Glieder sind bei der Stand wellgerste gedüngt und ungediingt absolut 
und relativ kürzer als bei der Chevaliergerste, ihre Länge nahm durch 
die Düngung bei beiden Sorten zu. Die mechanische Bevorzugung 
der Standwellhalme (größere Glieder- und Wanddicke) erscheint durch 
die Düngung gegenüber der Chevaliergerste wesentlich abgeschwächt, 
die Wanddicke ist sogar unter beträchtlicher Erweiterung der Höhlung 
unter die der Chevaliergerste herabgesunken. Der verschiedene Charakter 
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der Halme von gedüngten und ungedllngten Pflanzen machte sich 
auch darin kenntlich, daß die Salpeterhalme zäher waren, bei ihnen 
an der Einklemmstelle fast nur Knickungen entstanden, bei den unge- 
düngten dagegen überwiegend Brüche vorkamen. Bei den einzelnen 
Halmen lagen die Belastungen der Tragfähigkeit und Bruchfestigkeit 
einander verschieden nahe, manchmal fielen sie fast zusammen, in 
anderen Fällen gingen sie sehr weit auseinander. In den Fällen 
größter Annäherung konnte die Tragfähigkeit sowohl sehr groß wie 
sehr gering sein. 

Aus den Mitteln folgt aber nicht, daß jeder einzelne gelagerte 
Halm geringere Tragfähigkeit gehabt haben müßte als jeder nicht 
gelagerte. Ähnlich dicke und noch mehr dickere Salpeterhalme 
konnten auch höhere Tragfähigkeit haben als ungedüngte, durch 
größere Dicke konnte die schwächere Ausbildung der Halmwand 
wenigstens zum Teil ausgeglichen werden. Genügte die Verstärkung 
durch Zunahme der Gliederdicke zur Vermeidung der Lagerung nicht, 
so ist zu bemerken, daß die Beanspruchung der Halmbasis bei den 
gedüngten Pflanzen infolge des stärkeren Wachstums eine größere 
war. War aber bei gelagerten Salpeterhalmen die Tragfähigkeit im 
Vergleich mit ungedllngten trotz ähnlicher Dicke des eingespanuten 
Gliedes größer, so ist zu sagen, daß die Senkungsursache gar nicht 
in der Beschaffenheit der Halme selbst gelegen gewesen zu sein 
braucht, wenn Abbiegungen in der Bewurzelung eintraten, die bei 
dem rascheren Wachstum der Salpeterpflanzen und ihrer stärkeren 
oberirdischen Entwicklung leicht in ein mechanisches Mißverhältnis 
zu dieser geraten konnte, übrigens erfährt auch nicht jeder Halm 
eines mit Salpeter gedüngten Bestandes in gleichem Maße absolute 
oder relative mechanische Schwächungen, da sich hiebei individuelle 
Eigenschaften, verschiedene Ausbildungsweise nach der Verzweigungs- 
ordnung, der ein Halm an einem Stocke angehört (S. 72 und 134), 
zufällige äußere Verhältnisse u. dergl. unterschiedlich bemerkbar 
machen, auch im Gedränge mancher Halme umsinkt oder richtiger 
umgezogen und niedergedrückt wird (S. 74), der für sich standfest 
genug wäre, wie umgekehrt schwache Halme im Bestände von über- 
wiegend standfesten aufrecht bleiben können. Die Lagerungen sind 
aber schon gegen Schluß des Schossens eingetreten. Infolge dessen 
ist es möglich, daß um jene Zeit hei den einzelnen Halmen größere 
Unterschiede in der Tragfähigkeit dadurch bedingt waren, daß die 
einen und zwar vornehmlich die ungedüngten in der Verfestigung 
der unteren Halmteile schon weiter vorgeschritten waren als die 
anderen. Die Salpeterhalme haben auch durchschnittlich längere 

Kraus, Lagerung der Getreide. 14 
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unterste Glieder als die ungedüngten, was auf späteren Abschluß des 
Längenwachstums und damit auf spätere Verfestigung in den kri- 
tischen Regionen hindeutet. Verschiedene dieser Umstände, welche 
beim tatsächlichen Verhalten der Halme maßgebend waren, sind aber 
am reifen Halm gar nicht mehr nachweisbar. 

2. Versuch mit Chevaliergerste, Weihenstephan 1901. 

Auf einem anderen Feldstück der nämlichen Lage, in der Ver- 
such 1 stattfand, wurden Parzellen angelegt, die erhielten 1. Super- 
phosphat, pro a 1 kg lösliche Phosphorsäure; 2. Chilisalpeter in 
schwächerer Gabe, pro a 1,125 kg; 3. Chilisalpeter in stärkerer Gabe, 
pro a 2,25 kg. Die Dünger wurden kurz vor der Saat, die am 
25. April stattfand, seicht untergebracht. Reihenweite 15 cm. An- 
gabe Uber die Witterungsverhältnisse bei Versuch 1. 

Die Salpeterparzellen hoben sich von Ende Mai an durch dunklere 
Färbung und größere Üppigkeit deutlich ab. Anfang Juli begann 
die Lagerung; auf den Parzellen 3 wurde sie vollständig, auf 2 war 
sie teilweise und schwächer, auf 1 nur bei genauerem Zusehen an 
der Neigung der schwächeren Halme zum Anlehnen zu erkennen. 
Ris Mitte Juli hatte sich die Lagerung auch auf den Parzellen 2 verstärkt 
und auf 3 war sie deutlicher geworden. Das geerntete Stroh war 
bei 1 sehr hell gefärbt, von festerem, härterem Bau, bei 3 war es 
viel üppiger, weicher, stark gelb; die Lagerungserscheinungen waren 
dieselben wie bei Versuch 1 beschrieben. Bei den Halmen der Par- 
zellen 2 waren diese Vorkommnisse schwächer ausgebildet und bei 
denen der Parzellen 1 waren mehrfach nur flache Krümmungen Uber 
das 1. oder 1. und 2. Internodium vorhanden, viele, nämlich die 
dickeren Halme waren ganz gerade aufrecht geblieben.*) Die Be- 
stimmungen an den reifen lufttrockenen Halmen (Einspannung im 
ersten Internodium) ergaben folgendes. 



1. Superphosphat .... 613.9 1.74 2.12 121 0.80 183 0.14 

2. Chilisalpeter, schwäch.tlabe 678.1 1.86 2.17 116 0.71 102 0.44 

3. „ stärkere „ 731.6 1.94 2.23 115 0.73 94.8 0.48 


*) Auf einer ebenfalls vorhandenen ungedüngten Parzelle war das Ver- 
halten hinsichtlich der Lagerung wie bei den Phosphorsäurepflanzen. Wegen 
bei der Ernte stattgehabter Unzuverlässigkeiten mußten aber die ungedüngten 
Pflanzen von den Untersuchungen ausgeschlossen werden. 
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länge 

g 
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g Grad 

Superphosphat .... 

23.6 41.8 

10.6 

18.1 

80.2 

47.5 101.8 

Chilisalpeter, sch wäch.Gabe 

48.2 58.7 

15.6 

16 3 

35.6 

42.3 85.8 

„ stärkere „ 

49.5 64 9 

15.6 

14.9 

84.5 

30.8 81.5 


Salpeterdllngung hat die Halme in gleicher Richtung verändert 
wie bei Versuch 1 ; das relative Gewicht des ersten Internodiums 
hat (in Übereinstimmung mit der Abnahme der Wanddicke) abge- 
nommen. Dagegen hat die Tragfähigkeit durch die Dllngung 2 zu- 
genominen, offenbar wegen der größeren Durchschnittsdicke des ein- 
gespannten Gliedes dieser Halme. Bei den Halmen der Dllngung 3 
macht sich zwar die noch größere Dicke ebenfalls bemerkbar, aber 
der Wandbau scheint hier schon zu sehr geschwächt zu sein. Die 
Bruchfestigkeit nimmt dagegen durchweg ab von den Halmen 1 bis 
herab 3; die geringere Wanddicke mit Erweiterung des Hohlraum- 
durchmessers veranlaüte starke Abnahme des Knickungswiderstandes. 
Die zeitigere Verabreichung der Salpeterdllngung äußert sich in den 
geringeren Dickenunterschieden der aufeinanderfolgenden Glieder, 
während bei den Phosphorsäurepflanzen eine beträchtlichere spätere 
Erstarkung der Achse kenntlich ist. 

Von der Verminderung der Tragfähigkeit kann in diesem Falle 
der Eintritt der Lagerung bei den untersuchten Halmen der Par- 
zellen 2 und 3 nicht abgeleitet werden, wohl aber davon, daß in beiden 
Fällen die Belastung und besonders bei 3 mit der Länge und Üppigkeit 
der Halme bedeutend zugenommen hat, außerdem ist möglich, daß 
Verzögerung der Verfestigung der untersten, ja viel länger gewor- 
denen Halmglieder eine ungenügende Tragfähigkeit um die kritische 
Zeit (mit Schluß des Schossens, wo auch starke Niederschläge statt- 
fanden) mit sich brachte. Übrigens waren auch bei 1 Anzeichen der 
Lagerung vorhanden und wäre sie auch hier bestimmt eingetreten, 
wenn die Halme länger und schwerer geworden wären, vorausgesetzt, 
daß nicht zugleich die Tragfähigkeit ebenmäßig zugenommen hätte. 
Es bedurfte bei den Phosphorsäurehalmen zur Senkung nicht einmal 
der Überschreitung der Elastizitätsgrenze, da bei der geringen Dicke 
der Basis schon innerhalb dieser Grenze starke Biegungen eintreten 
konnten. Aufrecht blieben nur solche Phosphorsäurehalme, die an 
der Basis angemessen dick hatten werden können. 

Im Vergleich der einzelnen reifen Halme ergaben sich Bezieh- 
ungen zwischen Länge der untersten Internodien und Tragfähigkeit 
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nicht, im übrigen bestanden hier im einzelnen die nämlichen Abweich- 
ungen in den Durchschnittsbeziehungen der Düngungsweise zur Trag- 
fähigkeit wie bei Versuch 1. 

An dem Material des Versuchs 2 wurden auch anatomische 
Untersuchungen und zwar über den Bau des ersten Gliedes in 
Querschnitten durch seine Mitte angestellt. Wie oben dargelegt 
(S. 53), kann dessen Anatomie mancherlei Variationen erhalten. Die 
Schwankungen hierin in den Halmen verschiedener Pflanzen und einer 
und derselben Pflanze, teils zufolge individueller Verschiedenheiten, 
teils zufolge der Abweichungen in den äußeren Entwickelungsbeding- 
ungen, die in einem Bestände für die einzelnen Halme bestehen, er- 
schweren es, zuverlässig vergleichbares Material ausfindig zu machen, 
und bedarf es der Untersuchung einer größeren Zahl von Halmen, 
um die Schwankungen im Bau nach Mitteln zifferinäßig bestimmen 
zu können. Es ließ sich folgendes feststellen : 

1. Das periphere Parenchym (vergl. die Beschreibung S. 48) 
nahm durch die SalpeterdUngung an Breite zu, indem die Zahl der 
peripheren Parenchymlagen zunalun, ihre Zellumina sich erweiterten, 
während die Membrandicken abnahmen. Die Zahl der peripheren 
Parenchymschichten war im Mittel 

bei den Halmen der Parzelle 1 1.83 

der Parzelle 2 2.00 

der Parzelle 3 2.10 

2. In der Breite der Sklerenchymringe bestanden mäßige Unter- 
schiede im Sinn der Abnahme durch die Salpeterdüngung. Die 
Breite betrug in Teilstrichen des Mikrometers im Mittel bei den 
Halmen 

von Parzelle 1 1,68 von Parzelle 2 1,62 von Parzelle 3 1.58. 

3. Bei den Salpeterhalmen trat allgemein deutlich die Neigung 
zu stärkerem parenchymatischen Wachstum, weiterem Lumen der Zellen 
und geringerer Membrandicke hervor. 

Die anatomischen Eigenschaften sprechen für geringeren mecha- 
nischen Wert des ersten Gliedes besonders bei den am stärksten mit 
Chilisalpeter gedüngten Halmen. Wenn ihre Tragfähigkeit gleich- 
wohl größer war als bei den Phosphorsäurehalmen , so erklärt 
sich dies aus der mechanisch günstigeren Anordnung des Materials 
(Erweiterung des Durchmessers), ein Schluß, zu dem auch schon der 
Hinblick auf die geringere Wanddicke führte. Übrigens entsprach 
nicht selten bei den einzelnen Halmen der 3 Gruppen einer größeren 
Dicke des ersten Gliedes eine festere anatomische Ausbildung, auch 
bei den Salpeterhalmen, hier allerdings seltener als bei den Phosphor- 
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säurehalmen. Immerhin konnte es so kommen, daß einzelne Salpeter- 
halme absolut tragfähiger waren als ähnlich dicke Phosphorsäure- 
haline. 


3. Ve rauch m i t F ich tel gebirgs h a fe r, Weihenstephan 1901. 

Angestellt auf einem anderen Stück der gleichen Feldlage wie 
die vorigen Versuche; Düngung 1. mit Superphosphat, pro a 0,5 kg 
löslicher Phosphorsäure, 2. mit 2.25 kg Chilisalpeter. Die Dünger 
wurden kurz vor der Saat ausgestreut und seicht untergebracht. Saat 
am 24. April in Reihen von 12 cm Abstand. Angaben über die 
Witterungsverhältnisse bei Versuch 1. 

Die Wirkung des Chilisalpeters war von Anfang Juni an deut- 
lich, bis dahin waren auch die Anfänge des Schossens beinerklich. 
Anfang Juli, mit Schluß des Hervortretens der Rispen, standen noch 
alle Saaten aufrecht, Mitte Juli war auf den Salpeterparzellen Lage- 
rung eingetreten. Hier waren die Pflanzen viel stärker entwickelt 
als auf den Superphosphatstücken, die Halme länger, stärker, die 
Rispen reicher besetzt, das reife Stroh intensiv gelb gefärbt, weich, 
leicht zerknitternd, mastig, während es auf den Phosphors iiurepar- 
zellen hellfarbig, feiner, fester war. Die Lagerung war fast durch- 
aus durch Schiefstellung der Halmbasis unter Abbiegung an den 
Wurzeln eingetreten. 

Für die Biegungsversuche wurden Halme (reif, lufttrocken) aus- 
gewählt, welche in der Dicke des ersten Internodiums paarweise 
möglichst Ubereinstimmten. 
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Die Ergebnisse sind analog wie hei Versuch 1 ; die Tragfähig- 
keit ist viel größer als bei den Gersten, aber die gelagerten Sal- 
peterhalme sind auch viel länger und schwerer. Im Vergleich der 
einzelnen Halme war wie im Mittel bei ähnlichen Dicken der ersten Glieder 
die Tragfähigkeit der Phosphorsäurehalme meist größer, ebenso die 
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Bruchfestigkeit, es kam aber auch vor, daß die beiderlei Halme gleiche 
oder sogar die Salpeterhalme die größere Tragfähigkeit hatten. Bei 
größeren Unterschieden in der Dicke war aber die Tragfähigkeit der 
dickeren Salpeterhalme die größere, in Bezug auf die Bruchfestigkeit war 
dieser Vorzug viel geringer. Da im Bestände die meisten Salpeter- 
halme dicker waren als die Phosphorsäurehalme, die Lagerung auch 
gar nicht von Verbiegungen der Halmbasis rührten, so kann hier 
zur Erklärung des Lagerns bei Salpeterdüngung geringere Tragf ähig- 
keit dieser Halme auch nicht in dem Sinn herangezogen werden, daß 
sie eben im Verhältnis zur größeren Belastung zu gering gewesen 
wäre. Dagegen war die Einwurzelung der Beanspruchung nicht ge- 
wachsen und lag der schwächste Punkt des Systems an der Wurzel- 
basis. Hätte die Bewurzelung nicht nachgegeben, so wäre möglicher- 
weise die Lagerung ganz unterblieben oder es hätte Lagerung durch 
Verbiegung der Halmbasis selbst unter der großen Belastung ein» 
treten können. 

4. Versuch mit Chevaliergerste, München 1902. 

Huinoser, schwach lehmiger, kalkreicher Sand geringer Wasser- 
kapazität und von geringem Stickstoffzustand. Es wurden folgende 
Parzellen angelegt: 1. Ungedüngt, 2. Chilisalpeter, pro a 3 kg, verab- 
reicht in drei Portionen: '/« am 21. und '/* am 30. Mai in der Be- 
stockung, '/* am *4. Juni mit Beginn des Schossens der meisten 
Halme. Die Saat fand am 24. April in 12 cm weiten Reihen statt. 
Witterungsverlauf : 



Zahl der 

Regenhöhe 

Mitteltemperatur 


Niederschlagstage 

mm 

" C 

April 

15.— 19. 

o 

18.1 

10.7 

-t 

TI 

1 

ö 

T4 

2 

0.4 

12.8 

27.— 30. 

2 

5.0 

7.0 

Monat 

12 

36.7 

9.8 

Mai 

1.— 5. 

4 

17.6 

7.6 

6.— 10. 

5 

16.9 

5.9 

11.— 15. 

5 

19.4 

7.3 

16.-20. 

5 

45.6 

8.9 

21.— 25. 

5 

17.9 

8.7 

26.-30. 

1 

8.2 

16.3 

Monat 

25 

125.6 

9.3 

Juni 

31. Mai bis 4. 

— 

— 

20.5 
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Juni 

Zahl der 

Niederschlagstage 

Regenhlihe 

mm 

Mitteltemperatnr 

“C 

5.-9. 

4 

22.3 

14.9 

10.— 14. 

3 

25.8 

14.2 

15.— 19. 

5 

40.3 

11.6 

20.— 24. 

4 

17.1 

15.9 

25.— 30. 

— 

— 

17.5 

Monat 

16 

105.5 

15.7 

Juli 
1— 5. 

2 

16.4 

15.22 

6.— 10. 

— 

— 

20,46 

11.— 15. 

3 

26.6 

17.90 

16.— 20. 

2 

9.7 

21.20 

21.— 25. 

1 

10.7 

15.40 

26.— 31. 

2 

22.9 

19.60 

Monat 

10 

86.3 

18.83 


Die Salpeterwirkung machte sich schon vom 27. Mai an kennt- 
lich, Anfang Juni trat sie scharf hervor, indem sich die Pflanzen 
rascher und kräftiger entwickelt hatten. Mitte Juni begann das 
Schossen; die Ähren erschienen zuerst bei den Halmen der Salpeter- 
parzellen. Am 9. Juni maß bei den längsten, vorwUchsigen Halmen 
das erste Internodium auf den Salpeterparzellen 2—15 mm, auf den 
ungedllngten war es noch fast unmeßbar; die Zahl der Bestockungs- 
sprosse betrug 4,3 bezw. 1.8. Lagerung trat nirgends ein, obwohl 
die Witterung hiefUr sehr gtlnstig war, wenn auch weniger als in 
Weihenstephan 1901. Die starken Niederschläge Ende Mai und im 
Juni werden wohl vom Chilisalpeter auf dem durchlässigen Boden 
einen Anteil in die unterliegende Kiesschichte abgefllhrt haben. Das 
Wachstum war auf den Salpeterparzellen auch nicht übermäßig üppig 
oder gar mastig wie bei den vorigen Versuchen, sondern normal 
kräftig und bei ungedllngt war es mager. Die Biegungsversuche er- 
streckten sich in diesem und dem folgenden Versuch vergleichsweise 
auch auf Halme aus dem Innern des Bestands und auf Randhalme, 
also auf die Wirkungen von Ernährungsverschiedenheiten , die aus 
dem Einflüsse des einseitig vergrößerten Standraumes hervorgingen. 
Da die Halme im ersten Internodium eingespannt waren, dies aber 
ganz oder teilweise und jedenfalls an der Einspannstelle selbst unter- 
irdisch war, so kommen direkte Folgen von Belichtungsunterschieden 
bei Rand- und Innenhahneu nicht in Betracht. Die Versuche wurden 
ferner an jüngeren Halmen im frischen Zustand und an reifen, luft- 
trockenen angestellt. 
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In der Zeit vom 5. bis 7. Juli wurde eine gröbere Zahl von 
ausgeschoßten Halmen entnommen und sofort eingespannt mit einer 
Belastung von 11.5 g in 20 cm Abstand vom Befestigungspunkt. 


Ungedtingt 

Chilisalpeter 

Ungedtingt 
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Randhalme 

2.31 

19.7 

34.2 

5.5 

0.7 

Innenhalme 

1.86 

19.6 

41.7 

11.9 

2.2 

Randhalme 

3.07 

— 

— 

2.0 

0.2 

Innenhalme 

2.88 

19.1 

57.0 

2.5 

0.6 

Randhalme 

2.4— 1.9 

— 

— 

7.2 

1.0 

Innenhalme 

2.4— 1.9 

— 

— 

11.5 

2.3 

Randhalme 

3.5— 2.7 

— 

— 

1.7 

0.1 

Innenhalme 

3.5— 2.7 

— 

— 

1.8 

0.3 

Ungedüngt 

2.4— 2.0 

— 

— 

6.8 

1.0 

Chilisalpetei 

r 2.3— 2.0 
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0.6 

Ungedtingt. 
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Chilisalpeter Halme meist zu dünn sind und sich eine be- 
friedigend große Anzahl ähnlicher Dicke, wie 
sie die dünnsten Salpeterhalme hatten, nicht 
finden ließ. 


In den Mitteln kommen zunächst nur die Unterschiede der Dicke 
der eingespannten Glieder zum Ausdruck, zu den Längen besteht 
keine Beziehung. Aus den Zusammenstellungen nach überein- 
stimmenden Dicken zeigt sich aber, daß die Innenhalme weniger trag- 
fähig sind als die Randhalme, aber nur bei nngedüngt, während bei 
gedüngt dieser Unterschied sich nur minimal kenntlich macht. Ferner 
waren die gedüngten Randhalme bei ähnlichen Dicken tragfähiger 
als die ungedüngten. Die Düngung hat sonach die Tragfähigkeit 
erhöht, auch im geschlossenen Bestände, zunächst durch Urzeugung 
von durchschnittlich viel dickeren Halmen, dann aber auch durch 
Erzeugung von untersten Gliedern mit stärkerer Wandung. Darauf 
läßt sich schon aus obigen Ergebnissen schließen, den Nachweis er- 
bringen die Bestimmungen an den reifen Halmen. 

Bei diesen Bestimmungen konnte eine Auswahl nach der Dicke 
des ersten Gliedes nur bei den Salpeterhalmen vorgenommen werden, 
da bei ungedtingt dickere, mit den Randhalmen vergleichbare in zu 
geringer Anzahl vorhanden waren. Die Bestimmungen an den reifen, 
lufttrockenen Halmen ergaben folgendes. 


Digitized by Google 



217 


— = 
g £ 

”3 

& 


je £ 


n~ 

1 2 
mm 

l'ngediingt, Kandhalme . 451.6 2.68 3.03 
,. Innenhalme. 887.8 1.88 2.18 

Chilisalpeter. Kandhalme 582.8 2.712.98 
,, Innenhalme 670.0 2.71 8.07 


s“ä 

Waiuldicke 

Durchmesser 

92 

92 

!•§ ii 

von 

Intern. 

der Hö 

hlung 

o; ” ^ 
6 

£ «.§ 
. J= c 

1 

2 

von Intern. 
1 2 

® o £ 

"33 ’> «? 
^ c o 

•°co 

min 

mm 

0 ' 

119 

0.98 

o.as 

0 72 

1.37 

880 

119 

0.72 

0.70 

0.89 

0.78 

124 

108 

1.01 

0.92 

0.69 

1.09 

282 

118 

0.87 

0.81 

0.97 

1.45 

199 


> «< ■- — 
n ^ r« 



Länge v. 

i <N U 

ix 

Tragfähig- 

Bruch- 


Intemod. 


keil 

festigkeit 


1 2 

&o|J 


Senkg. 


Senkg. 


min 

5 t ;I 

K 

Grad 

g 

Grad 

l'ngedftngt, Kandhalme . 

13.7 51.4 

15.5 

54.8 
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61.7 
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17.2 37.7 

14.1 

20.1 
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Chilisalpeter, Kandhalme 

18.8 39.5 

10.0 
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82.7 77.6 

16.4 

64.1 

38.5 
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Die ungedtlngten Randhaltne sind viel höher und stärker ge- 
worden als die Innenhaline, bei gedüngt kamen Rand- und Innenhalme 
in der Dicke einander näher und waren umgekehrt die Innenhalme 
die längeren. Daraus ist zu entnehmen, daß das Niedrigerbleiben 
der Innenhalme ohne Düngung mit dem geringen Stickstoffzustand 
des Feldes zusammenhing, der sich bei den RandpHanzen wegen 
wenigstens einseitig größeren Standraumes weniger geltend machen 
konnte. Bei der besseren Stickstoffernährung konnten dagegen auch 
die Innenhalme ähnlich kräftig werden wie die Halme der Rand- 
pflanzen und konnte sich die schwächere Beleuchtung in der be- 
sonderen Verlängerung der untersten Glieder bemerkbar machen. 
Diese Abhängigkeit in dem Verhältnis des Wachstums von Rand- 
und Innenpflanzen von den Ernährungsbedingungen kann man auch 
sonst vielfach beobachten. Für den Vergleich der Längen der untersten 
Internodien kommt übrigens auch in Betracht, daß das Material nicht 
gestattete, nur Halme von gleicher Gliederzahl in die einzelnen 
Gruppen einzubeziehen. Wahrscheinlich waren unter den Salpeter- 
halmen solche höherer Gliederzahl reichlicher vertreten, was die 
Längenmittel gegenüber ungedüngt herabdrücken mußte. 

Bei den Innenhalmen ungedüngt ist die Wanddicke und noch 
mehr das Lumen der Markhöhlung geringer als bei den Randhalmen; 
bei gedüngt haben die Randhalme bei ähnlicher Gesumtdicke der 
untersuchten Halmglieder dickere Wandung als die Rnndhalme un- 
gedüngt, und bei den Innenhalmen ungedüngt sind die Halmwandungen 
dünner als bei den dickeren Innenhalmen gedüngt. Mit der Gesamt- 
dicke der ersten Glieder der gedüngten Halme hat sich auch die 
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Wanddicke vergrößert. Die relativen Gewichte der ersten Internodien 
haben sicli durch die Salpeterdttngung erhöht, und im Vergleich der 
Randhalme ungedüngt mit den Randhahnen bezw. Innenhalmen ge- 
düngt kommt hierin (wegen der ähnlichen Dicken) der Unterschied 
in den Halmwanddicken unmittelbar zum Ausdruck. 

Mit den Dicken der eingespannten Glieder sinken im Vergleich 
der Reihen Tragfähigkeit und Bruchfestigkeit; die Tragfähigkeit und 
Bruchfestigkeit der Innenhalme ungedtlngt ist wesentlich geringer 
als die der Randhalme ungedüngt. Bei den gedüngten Reihen, wo 
die Dicken übereinstimmen, fallen Rand- und Innenhalme in Trag- 
fähigkeit und Bruchfestigkeit trotz der Unterschiede in der Halm- 
wanddicke zusammen, jedoch ist die Biegungsfähigkeit (innerhalb der 
Elastizitätsgrenze) und die Senkung bis zur Bruchfestigkeitsgrenze 
bei den Randhalmen wesentlich größer. Bei den gedüngten Halmen 
stehen die Größen der Tragfähigkeit und Bruchfestigkeit einander 
näher als bei ungedüngt. 

Das Verhältnis der Tragfähigkeiten ist bei den reifen, luft- 
trockenen Halmen gleichsinnig den Senkungsgrößen bei gleicher Be- 
lastung der jüngeren, frischen Halme, es entspricht also hier die 
schließliche Tragfähigkeit dem Verhältnis der mechanischen Werte 
im jüngeren Zustand. Gegenüber diesem hat die Tragfähigkeit bis 
zur Reifung bedeutend zugenommen. Bei der Art des Wachstums- 
verlaufes liegt auch sonst kein Grund zu der Annahme vor, daß die 
beiderlei Halme in der Jugend wesentlich mehr differiert hätten als 
im fertigen Zustande. 

Die Salpeterdüngung hat also in obigem Versuch die Trag- 
fähigkeit der Halme erhöht, auch bei ähnlichen Dicken, wobei auch 
die Halme des geschlossenen Bestandes trotz schwächerer Belichtung 
tragfähiger waren als die ungedllngten Randhalme. Da außerdem, 
wie bemerkt, die gedüngten duxxhschnittlich dicker waren als die 
ungedllngten, so war natürlich der Unterschied in der Standfestigkeit 
des ganzen Bestandes zu gunsten jener noch viel größer. Im Ver- 
gleich mit den gelagerten Salpeterhalmen der Chevaliergerste des 
Versuchs 1 und 2 waren die mechanischen Werte absolut und relativ 
viel günstiger; den geringen Halmlängen standen größere Dicken 
der untersten Glieder gegenüber, die Tragfähigkeiten sind viel 
größer. 

5. Versuch mit Fichtelgebirgshafer, München 1902. 

Bodenbeschaffenheit und Lage wie bei Versuch 4. Parzellen: 
1. Ungedüngt. 2. Superphosphat, pro a 1 kg lösliche Phosphorsäure. 
3. Chilisalpeter, pro a 3 kg in drei Gaben wie bei Versuch 4. Saat 
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am 23. April in Reihen von 12 cm Abstand. Über Witterungsverlauf 
Angaben bei Versuch 4. 

Die Salpetergabe machte sich von Anfang Juni ab durch größere 
Üppigkeit und rascheren Fortgang der Entwickelung kenntlich. Mitte 
Juli waren bei ungedtlngt die Randpflanzen ungefähr so hoch wie 
die inneren, ebenso bei Superphosphatdllngung, bei Salpeterdllngung 
waren die Innenpflanzen höher. Hier erschienen auch zuerst die 
Rispen. Bis Ende Juli waren bei ungedtlngt und Superphosphat die 
Randpflanzen höher geworden als die inneren und bei Chilisalpeter 
kamen die Randpflanzen den inneren inehr und mehr gleich, bis sie 
diese zuletzt iiberwuchsen, aber weniger als bei den anderen Parzellen. 
Also machte sich die Randstellung am meisten bemerkbar ohne Stick- 
stoffdtlngung. Lagerung trat nicht ein. Im ganzen waren die Dllnger- 
wirkungen bei dem Hafer nicht so auffällig wie bei der Gerste des 
vorigen Versuchs. Die Randpflanzen reiften später als die inneren. 
Lagerung trat nicht ein. 

Am 9. Juli wurde eine Anzahl von nahezu ausgeschoßten 
Halmen im ersten Intemodiuin eingespannt und mit 12.B g in 20 cm 
Abstand von der Einspannstelle belastet. 




Dicke des 

Senkung 

Senkung 


1. 

Internodiums 

bis 

Grad nach der 



mm 

Grad 

Entlastung 


Randhalme 

1.90 

18.0 

2.4 

Ungedüngt 

Innenhalme 

1.70 

24.2 

4.0 


Randhalme 

1.85 

11.2 

0.7 

Superphosphat 

Innenhalme 

1.90 

15.7 

1.4 


Randhalme 

2.40 

5.4 

0.5 

Chilisalpeter 

Innenhalme 

1.94 

10.2 

0.4 

Ungedüngt 

Randhalme 

2.0 -1.6 

19.3 

3.0 

Innenhalme 

2.0— 1.5 

19.7 

2.8 

Superphosphat 

Randhalme 

2.0— 1.5 

12.5 

0.9 

Innenhalme 

2.0— 1.6 

16.0 

1.1 

Chilisalpeter 

Randhalme*) 

Innenhalme 

2.0— 1.7 

10.6 

0.5 


Im ganzen nimmt die Tragfähigkeit ab init der Dicke der ein- 
gespannten Glieder ohne Rücksicht auf Düngung und Stellung der 
Halme. Bei ähnlichen Dicken haben die Superphosphathalme größere 
Tragfähigkeit als die Randhalme ungedtlngt. 

*) Wegen der überwiegend größeren Dicke dieser Halme war zu wenig 
Material von entsprechend vergleichbaren Dicken vorhanden. 


Digitized by Google 



220 


Die Innenhalme sind bei ähnlichen Dicken wenigstens bei Super- 
phosphatdüngung weniger tragfähig als die Randhalme, hei ungedüngt 
zeigt sich hierin kein Unterschied. Wie beim vorigen Versuch hat 
die Tragfähigkeit durch die Düngungen zugenommen und besonders 
durch die Salpeterdtlngung. 

Zu den folgenden Bestimmungen an reifen Halmen dienten nur 
sechsgliedrige Halme, die im ersten Glied eingespannt wurden. Von 
jeder Kategorie wurden je stärkere, mittlere und schwächere Halme 
(nach den Dicken des ersten Internodiums) in gleichem Verhältnis der 
Anzahl ausgewählt. 




Halm- 

Länge von 
Internod. 

Dicke von 
Internod. 

Trag- 

fähigkeit 

Bruch- 

festigkeit 



länge 

1 

2 

] 

2 


Senk- 


Senk- 



mm 

mm 

mm 

g 

ung 

Grad 

g 

ung 

Grad 

»II 

Randhalme 

720.1 

15.6 

34.3 

2.43 

2.77 

64.5 

17.9 

71.7 

42.2 

ä tl 

Innenhaline 

604.7 

15.9 

42.4 

1.91 

2.29 

45.7 

21.0 

50.3 

46.2 

ill 

Raudhalme 

701.5 

24.7 

47.1 

2.27 

2.57 

59.9 

20.0 

64.6 

47.4 

#11 

Innenhalme 

622.0 

15.8 

30.9 

1.G4 

2.04 

20.1 

29.0 

22.7 

59.7 

.»• | 

Randhalme 

774.0 

31.2 

56.1 

2.19 

2.61 

57.4 

17.3 

57.5 

44.3 

•-S.fr, 

Innenhalme 

719.7 

17.0 

55.0 

1.80 

2.40 

39.9 

15.7 

43.4 

47.1 


Die Tragfähigkeit verläuft in den einzelnen Reihen mit den 
Dicken des eingespannten Gliedes abnehmend. Präzise weitere Ver- 
gleichungen sind wegen der Dickenunterschiede nicht tunlich. Jeden- 
falls hat die Gliederdicke so großen Einfluß auf die Tragfähigkeit, 
daß die Unterschiede in den sonstigen mechanischen Faktoren da- 
durch abgesehwäeht oder ausgeglichen werden können. 

6. Versuch mit Standwell- und unterfränkischer 
Gerste, München 1902. 

Versuchsbedingungen wie bei den vorigen Versuchen. Saat am 
23. April in 12 cm weiten Reihen. Parzellen: 1. Ungedüngt. 2. Chili- 
salpeter, pro a 2 kg, gestreut am 30. Mai, noch in der Bestockung. 
Der Wuchs war ohne Düngung schwach, mit Salpeterdüngung be- 
friedigend kräftig. Lagerung trat nirgends ein. 

Auf einem Teil der Parzellen wurde eine Anzahl Reihen mit 
Schluß der Bestockung in der Verteilung dicht am Boden ab- 
geschnitten, daß unversehrte mit abgeschnittenen wechselten, so daß 
sich bei jenen das Schossen bei besserer Belichtung vollziehen konnte 
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als bei den Reihen des geschlossenen Bestandes, während sich die 
Sproßanlagen unter den gleichen Verhältnissen befunden hatten wie 
bei diesen und nicht hatten stärker werden können. 

Am 17. Juni betrug im Mittel bei den Pflanzen des geschlossenen 
Bestandes 

Standwellgerste Unterfränkische Gerste 

ungedUngt Chilisalpeter ungedüngt Chilisalpeter 


die Zahl der Sprosse . 
die Länge des 1. Inter- 

1.7 

2.8 

1.3 

3.2 

nodiums mm . . 

die Länge des 2. Inter- 

15.7 

19.6 

14.0 

21.0 

nodiums mm . . . 

2.4 

4.2 

5.1 

29.2 


Am 6. Juli, als die oberste Blattscheide hervorgetreten war, 
wurde eine Anzahl Halme zu Biegungsversuchen entnommen; die 
eingespannten ersten Internodien waren im größten Teil ihrer Länge 
unterirdisch gewesen. Belastet wurde mit 11.5 g in 20 cm Abstand 
von der Einkleinmstelle. 


Standwellgerste Unterfrankische Gerste 


ja — £ Sen- 
- g S kung 
bis 

mm Grad 

a. Ramllialme 2.85 2.2 

h. Innenhalme v. Reihen 
mit ahgeschnittenen 
Nebeureihen .... 1.95 11.1 

c. Innenhalme aus dem 

geschlossenen Bestand 2.05 119 

a. Randhalme 8.23 2.0 

b. Innenhalme v. Reihen 

mit ahgeschnittenen 
Nebenreihen .... 2.09 3.1 

c. Innenhalme aus dem 

geschlossenen Bestand 2.08 8.0 


."O ei 


.Sen- 

bi 

Länge v. 


-4 N 

o « e 

kung 

big -g 
M ~jn 

Intern. 

x> cc ~ 

Q’Sb 

bis 

4; <£ ’tä 

1 

2 


mm 

Grad 

»de 

mm 

0.3 

1.59 

24.5 

6.6 

18.1 

51.3 

1.5 

1.35 

45.5 

18.6 

21.7 

52.0 

1.1 

1.3« 

42.6 

14.4 

22.0 

55 4 

0.2 

2.14 

8.4 

25 

21.4 

53.4 

0.4 

1.74 

13.1 

2.5 

19.4 

47.0 

0.2 

1.84 

13.1 

8.0 

2.22 

«6.2 


Die gedüngten Pflanzen haben bis zu unterst durchschnittlich 
dickere und tragfähigere Halme erzeugt, bei der Standwellgerste 
waren die Randhalme auch ohne Dtlngung sehr tragfähig geworden, 
weil diese Sorte spezifisch dickere Halme zu bilden vermag, gegen- 
über der unterfränkischen, wo auch die Randhalme ohne Dllngung 
ziemlich dünn geblieben sind und geringe Tragfähigkeit hatten. Die 
Randhalme waren im übrigen durchweg tragfähiger als die inneren, 
was nicht auf direkten Wirkungen der besseren Beleuchtung beruhen 
konnte, da, wie bemerkt, die eingespannten Glieder an der Einklemm- 
stelle unterirdisch gewesen waren. Bei den Innenhalmen machte es 
fast keinen Unterschied aus, ob ihre Basis bei besserer oder geringerer 
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Belichtung' geschoßt hatte; bei den Halmen gedtlngt waren die Unter- 
schiede in der Tragfähigkeit gegenüber den Randhalmen geringer als 
bei ungedtlngt. Daß bei den Halmen c gegenüber b die Belichtung 
tatsächlich schwächer gewesen war, kann man aus der größeren Länge 
des zweiten Internodiums bei den Halmen c entnehmen. Die Halme b 
waren auch gleich den Randhalmen langsamer in die Höhe gegangen 
als die Halme c. 

Zur näheren Analyse des mechanischen Verhaltens der Halme 
obiger Versuchsabteilungen wurden aus den Bestimmungen an den 
Halmen der unterfränkischen Gerste Gruppen nach vergleichbaren 
Dicken des ersten Internodiums gebildet: 


Dicke des 

Länge 

des 


Senkung 

ersten 

Internodiums 

Senkung Grad nach 

Interoodiums 

1 

2 

Grad 

der Ent- 

mm 

mm 



lastung 

Ungedüngt, Randhalme . 2.4 — 1.7 

22.5 

59.2 

12.2 

3.2 

1.6— 1.3 

15.1 

48.1 

26.8 

6.5 

Chilisalpeter, Randhalme . 2.5 — 2.2 

37.5 

75.1 

6.0 

2.1 

2.1— 2.7 

20.0 

56.8 

8.0 

2.6 

Ungedüngt, Innenhalme c 1.6— 1.4 

20.3 

47.5 

41.8 

10.5 

1.35—1.25 

23.6 

61.6 

43.3 

15.0 

Chilisalpeter, Innenhalme c 2.40 — 1.80 

26.5 

73.3 

8.3 

1.3 

1.70—1.45 

18.6 

56.3 

18.8 

5.0 


Die Senkung nimmt im Durchschnitt zu mit Abnahme der Dicke 
ohne Rücksicht auf die Länge der untersten Glieder. Die gedüngten 
Halme haben meist größere Länge der Glieder und doch geringere 
Senkung, weil sie dicker sind. Dem Mittel entsprechend finden sich 
auch im Vergleich einzelner Halme große Unterschiede in der Senkungs- 
größe, wenn die Längen ziemlich gleich, aber die Dicken verschieden 
sind, und bei gleichen Dicken kann verschiedene Länge ein mit dieser 
durchaus nicht zusammenhängendes mechanisches Verhalten sich zeigen; 
z. B. war im Vergleich einzelner Halme: 



Dicke des 

Länge von 


Senkung 


ersten 

Intemodium 

Senkung 

Grad nach 


Gliedes 

1 

2 

Grad 

der Ent- 


mm 

in m 


lastung 

Ungedüngt, Innenhalme 

. . 1.3 

13 

44 

60 

25 



17 

69 

29 

5 



45 

78 

45 

12 

Ungedüngt, Randhalme 

. . 1.7 

11 

41 

20 

6 



19 

56 

14 

2 



16 

58 

21 

7 

Gedüngt, Randhalme . . 

. 2.2 

24 

74 

8 

3 



38 

89 

6 

3 
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Daß (wie bei Versuch 4, S. 214) die Halme c ungedüngt bei 
ähnlichen Dicken eine geringere Tragfähigkeit haben als die Rand- 
halrne, was auf Unterschiede im inneren Bau zurtickzufUhren ist, und 
daß hierin im Vergleich mit Halmen c und Randhalmen gedUngt- der 
Unterschied geringer ist oder ein solcher Überhaupt nicht besteht, 
zeigt die folgende Gruppierung: 



Dicke des 

Länge v. 

Senkung 

Senkung 


1. Inter- 

Internod. 

bis 

nach 
der Ent- 


nodiums 

1 

2 

Grad 

lastung 

Ungedüngt, Randhalme .... 

. 1.4— 1.3 

16.0 

43.7 

83.2 

8 

„ Innenhalme .... 

. 1.4— 1.8 

20.5 

54.0 

42.3 

13 

GedUngt, Randhalme 

. 2.4— 2.1 

26.1 

*>8.8 

6.5 

2.3 

„ Innenhalme 

. 2.4— 2.1 

26.5 

76.5 

6.2 

1.0 

Ungedüngt, Randhalme .... 

. 1.B— 1.3 

15.0 

48.1 

26.8 

6.5 

„ Innenhalme . . . 

. 1.6— 1.4 

20.8 

47.5 

41.8 

10.5 

Gedüngt. Randhalme 

. 2.5— 2.2 

37.5 

75.1 

6 

2.1 

„ Innenhalme .... 

. 2.4— 1.8 

26.5 

73.3 

8.3 

1.3 

Die verschiedenartigen 

Kombinationen 

der 

mechanisch wirk- 


samen Faktoren, Durchmessergröße und innerer Bau, bringen mit 
sich, daß Halme ähnlicher Tragfähigkeit in allen Reihen Vorkommen 
können, in Reihen mit durchschnittlich schwächeren Halmen solche, 
die ebenso stark oder stärker sind nls solche aus Reihen mit durch- 
schnittlich höheren mechanischen Werten der Halme. Ebenso können 
durch entsprechende Dicke der Glieder die in den Mitteln ersicht- 
lichen Sortenunterschiede der Tragfähigkeit ausgeglichen werden und 
diese Unterschiede bei ähnlichen Dicken unter dem Einßuß ver- 
schiedener Ernährung verschwinden; z. B. : 

Dicke des Senkung Senkung nach 

ersten Gliedes Grad Entlastung 


1.9 — 1.5 Standwellgerste, Innenhalme, un- 

gedllngt 19.2 2.1 

1.85 — 1.45 Unterfränkische Gerste, Innen- 
halme, gedUngt 17.0 4.1 


1.9— 1.6 

Unterfränkische Gerste, 
haline, ungedUngt . . 

Rand- 

16.5 

4.1 

2.3— 1.9 

Standwellgerste, Innenhalme, un- 
gedlingt 

9.0 

0.7 

2.4—2.15 

Unterfränkische Gerste, 
haline, gedUngt . . . 

Innen- 

6.2 

1.0 

2.4— 2.0 

Unterfränkische Gerste, 
halme, gedUngt . . . 

Rand- 

6.2 

1.0 

Infolge 

der Düngung sind die sonst 

weniger 

tragfähigen Halme 


der unterfränkischen Gerste ähnlich tragfähig geworden wie ähnlich 
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dicke Halme der Standwellgerste. Wegen der spezifisch geringeren 
Halmdicke der unterfränkischen Gerste mußten aber die äußeren 
Verhältnisse, Ernährung oder Standraum günstiger sein, um mechanisch 
ebenso kräftige Halme zu erzeugen, wie sie die Standwellgerste schon 
unter weniger günstigen Zuständen herstellt. 

7. Versuch mit Fichtelgebirgshafer und schwarzem schwe- 
dischen Hafer (schwach- bezw. starkhalmige Sorte), München 1902. 

Versuchsbedingungen wie bei den vorigen Versuchen. Saat am 
22. April in 12 cm weiten Reihen. Parzellen: 1. Ungedüngt, 2. Chili- 
salpeter pro a 2 kg, gestreut am 30. Mai in der Bestockungszeit. 
Wie bei Versuch 6 standen in den Biegungsversuchen je bei gedüngt 
und ungedüngt in Vergleich a) Randhalme, b) Innenhalme von Reihen, 
deren beiderseitige Nachbarreihen mit Schluß der Bestockung dicht 
am Boden abgeschnitten worden waren, c) Innenhalme aus dem ge- 
geschlossenen Bestand. Die Randhalmc wurden überall höher als die 
Innenhalme, der Unterschied war viel größer bei ungedüngt als bei 
gedüngt. Die Halme a und b schoßten (wie bei Versuch 6) lang- 
samer in die Höhe als die Halme c. Lagerung trat nirgends ein. 

Am 14. Juli wurden beim früher schossenden Fichtelgebirgshafer, 
als die oberste Blattscheide hervorgetreten war, und am 19. Juli bei 
dem schwedischen Hafer nach Eintritt des nämlichen Entwickelungs- 
zustandes die folgenden Biegungsversuche angestellt. Die frischen Halme 
wurden mit 13.5 g in 20 cm Abstand von der Einspannstelle belastet. 



Dicke des 
ersten 

Internodiums 

mm 

Senkung 

Grad 

Senkung 
nach der 
Entlastung 
Grad 

Fichtelgebirgshafer, ungedüngt. 

Halme 

a 

2.16 

9.3 

0.1 • 


b 

1.81 

19.1 

2.3 


c 

1.62 

27.0 

4.5 

Fichtelgebirgshafer, Chilisalpeter. 

Halme 

a 

2.31 

9.2 

1.1 


b 

2.31 

9.7 

1.1 


c 

2.31 

12.7 

2.7 

Schwedischer Hafer, ungedüngt. 

Halme 

a 

2.58 

3.7 

0.1 


b 

2.24 

9.4 

0.4 


c 

2.15 

11.3 

1.0 

Sclnvedischer Hafer, Chilisalpeter. 

Halme 

a 

2.77 

3.4 

0.2 


b 

2.5 t 

4.2 

0.1 


c 

2.35 

8.3 

0.6 
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Die Tragfähigkeiten stufen sich nach den Dicken ab, die Salpeter- 
hahne müssen schon deshalb tragfähiger sein, weil ihre Basalglieder 
dicker sind. Bei den Salpeterhalmen des Ficlitelgebirgshafers zeigen 
die ähnlich dicken Halme a und b keinen Unterschied in der Trag- 
fähigkeit, dagegen waren die ebenso dicken Halme c weniger trag- 
fähig. Die eingespannten Glieder, in denen die Verbiegung eintrat, 
waren auch hier im größten Teil der Länge oder ganz unterirdisch 
gewesen. Die Halme des schwedischen Hafers sind steifer und trag- 
fähiger, aber auch wesentlich dicker als die des Ficlitelgebirgshafers, 
in den Gruppen mit ähnlichen Dicken kommen sie diesen in der Trag- 
fähigkeit gleich oder sie Ubertreffen sie. 

Die Beziehungen zwischen Dicken der eingespannten Glieder 
und Tragfähigkeit für sich und im Verhältnis der verschiedenen 
Reihen zu einander sind des näheren aus folgenden Gruppierungen 
der Ergebnisse der Bestimmungen an den Halmen des schwedischen 
Hafers ersichtlich : 




Dicke des 

Senkung 

Grad 

Senkung 

U n gedüngt. 

1. 

Internodiums 

mm 

Grad nach der 
Entlastung 

Halme 

a 

2.85—2.70 

3.0 

0 



2.65—2.35 

7.0 

0.5 


b 

2.6—2.35 

7.0 

0.4 



2.25—1.80 

18.2 

0.9 


c 

2.6—2.35 

8.5 

1.0 



2.2— 1.8 

21.8 

1.8 

Chilisalpeter. 





Halme 

a 

3.4— 3.0 

1.9 

0 



2.5— 2.2 

4.0 

0.5 


b 

2.8— 2.7 

2.5 

0 



2.6— 2.3 

4.1 

0.1 


c 

2.6— 2.4 

5.5 

0.4 



2.2— 2.0 

12.6 

0.8 


Die Tragfähigkeiten nehmen mit den Dicken ab. Die Salpeter- 
halme haben bei ähnlicher Dicke eine größere Tragfähigkeit wie die 
ungedüngten (wie bei Versuch 4 und 5). Bei ähnlichen Dicken sind 
die Halme a und b in der Tragfähigkeit wenig verschieden, die 
Halme c neigen zu geringerer Tragfähigkeit (wie bei Versuch 6). 

8. Versuch mit F i c h t e 1 g e b i r g s - und L i g o w o h a f e r, 
München 1905. 

Boden und Lage wie bei den vorigen Versuchen. Auf einer 
stickstoffarmen Abteilung wurden Stücke der Drillsaat (12 cm Reihen- 
Kraus, Lagerung der Getreide. 15 
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weite) mit 1.5 kg Chilisalpeter pro a gleich nach der Saat gedüngt. 
Der ungedlingte Hafer wuchs sehr schwächlich, der gedüngte sein- 
kräftig. Lagerungen traten nicht ein. Die Bestimmungen an frischen 


Halmen, entnommen 

am 5. Juli 

gegen Schluß 

des Schossens, 

ergaben 

bei einer Belastung mit 19.5 g 

in 20 cm 

Abstand von der Einspann- 

stelle folgendes. 

Länge 

Dicke 

von 

Länge von 



einschließlich Internodium 

Internodium 

Senkung 


Rispe 

i 

2 

1 2 

Grad 


mm 

mm 


mm 


Fichtelgebirgshafer. 






Ungedüngt . . 

650 

1.74 

2.05 

17.7 41.9 

48.3*) 

Chilisalpeter . 

1030 

2.61 

2.98 

28.6 70.3 

8.6 

Ligo wohafer. 






Chilisalpeter . 

730 

2.66 

2.90 

29.6 58.5 

7.0 


Halme ähnlicher Dicke des eingespannte» Gliedes hatten bei 
beiden Sorten die gleiche Tragfähigkeit. Übrigens war der Fichtel- 
gebirgshafer, gedüngt, auch viel stärker eingewurzelt als der un- 
gedüngte, was sich an der geringeren Beweglichkeit der Basis in der 
Erde beim Hin- und Herbewegen der Halme zeigte. 

c. Der Einfluss der Wärme. 

Daß die Temperaturverhältnisse den Wachstumsverlauf in inten- 
sivem Maße beeinflussen, ist bekannt, ebenso, daß dadurch die Form 
und schließliche Ausbildung der Pflanzen modifiziert wird. Bei niederer 
Temperatur erwachsene Pflanzen pflegen gedrungener zu werden; 1 ) 
bei dauernder Kultur in niedriger Temperatur bleiben die Internodien 
kürzer, ihre Wachstumsdauer erfährt also nicht die notwendige Ver- 
längerung,’) wenn auch, wie wenigstens bei Wurzeln nachgewiesen, 
die Zuwachszonen etwas größer werden, 8 ) also der Übergang in den 
fertigen Zustand verlangsamt werden mag. 

Für die Gerste hat Bialoblocki gefunden, 4 ) daß bei gemäßigter 
Temperatur (entsprechend normalen Verhältnissen) das Wachstum ein 
gesundes und kräftiges war, mit kräftigem Bau. Ebenso entwickelten 
sich die Pflanzen bei konstant 20° C Bodentemperatur. Bei 10° 
Bodentemperatur war zunächst das Wachstum auffallend verzögert, 
die Pflanzen blieben aber nur in der Längenentwicklung zurück, im 
übrigen waren sie gesund und kräftig. Bei 30° Bodentemperatur 
war das Längenwachstum auffallend beschleunigt, die Stengel wurden 

*) Eine Anzahl der ungedüngten Halme knickte bei dieser Belastung 
sofort ab. 
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dünner und schmächtiger. Die Ähren erschiene» bei den holten Tem- 
peraturen viel früher als bei 10° Bodentemperatur. Die Messungen 
an den reifen Halmen eignen sich zu Vergleichungen insofern wenig, 
als nur eine geringe Halmzahl gemessen wurde, die Halme aber recht 
ungleich lang waren. Das Wurzelsystem der Pflanzen von 10° Boden- 
temperatur bestand nur aus wenigen, großen, auffallend stark ge- 
bildeten Wurzeln erster und zweiter Ordnung; die Wurzeln von 20° 
Bodentemperatur waren normal, zeigten aber eine weitergehende 
Verzweigung als jene in den Töpfen mit schwankender Bodentempe- 
ratur, sie waren auch dünner als diese. Bei 30° Bodentemperatur 
waren die Wurzeln fadendünn. Die bei 10" wachsenden Pflanzen 
wurden in ihrem Wachstum besonders während ihrer ersten bis zur 
Ährenbildung zu rechnenden Lebensperiode zurückgehalten und "wurde 
dadurch auch die ganze Vegetationsdauer um ein paar Wochen ver- 
längert. Aber diese Verzögerung erstreckte sich nur auf die Streckung 
der Pflanzenorgane, ein gleichzeitiger hemmender Einfluß auf die 
Assimilation fand, wie es scheint, nicht statt, denn alle Pflanzen- 
teile wurden in dem Maß, wie sie kürzer blieben, stärker als die unter 
gewöhnlichen Verhältnissen vegetierenden Exemplare und die Massen- 
produktion stand schließlich hinter der normalen nicht zurück. In 
einer zweiten Versuchsreihe mit Roggen und Weizen zeigte sich, daß 
in dem Maß, als das Längenwachstum durch niedere Bodentemperatur 
verzögert war, die Stengel und Blätter kräftiger, dicker, fleischiger 
wurden, umgekehrt bei höheren Temperaturen dünner, schmächtiger, 
umso mehr, je rascher die Längenentwicklung gefördert wurde. Bei 
höherer Bodentemperatur wurde in gleicher Zeit eine größere Trocken- 
substanzmenge produziert wie bei niedriger, der Wassergehalt der 
Pflanzensubstanz war aber größer bei der höheren Bodentemperatur. 

Kossowitsch 6 ) kultivierte Hafer bei verschiedener Bodentempe- 
ratur (1. bei 6 — 8°; 2. bei 2G — 30°; 3. bei 12—17“ [normal]). Er 
bestätigt, daß die Entwicklung der Haferwurzeln verstärkt wurde, 
wenn in der ersten Zeit des Wachstums die Bodentemperatur niedrig 
war. Es wogen die Wurzeln der Haferpflanzen bei Abkühlung des 
Bodens 21.87 g. bei den andern Temperaturen 14,98 bezw. 17,27 g. 
Das höhere Gewicht der oberirdischen Teile und besonders der Wur- 
zeln der Pflanzen, die bei relativ niedriger Bodentemperatur die 
gleiche äußere Entwicklung erreicht haben, kann so erklärt werden, 
daß die niedrige Bodentemperatur wohl das Wachstum der Pflanzen 
hintanhält, die unter dem Einflüsse des Lichts vor sich gehende 
Assimilation der Kohlensäure aber, wenn überhaupt, doch wenig ver- 
langsamt. Auf diese Weise produziert die bei niederer Bodentempe- 
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ratur langsam wachsende Pflanze, wenn sie die gleiche äußere 
Entwicklung erreicht hat, größere Mengen organischer Substanz als 
die im Boden mit erhöhter Temperatur schnell wachsende Pflanze. 
Pflanzen, die sich bei niedriger Temperatur entwickelt haben, ver- 
dunsten bei gleicher äußerer Entwicklung weniger Wasser als die- 
jenigen, die bei normaler oder erhöhter Bodentemperatur aufgewachsen 
sind. Nachdem die Pflanzen bei den verschiedenen Bodenterapera- 
turen eine nahezu gleiche Entwicklung erlangt hatten, wurden sie 
im Freien (bei natürlicher Temperatur) aufgestellt. Bei den Pflanzen, 
die der niederen Temperatur auögesetzt gewesen waren, erschienen 
die Rispen und trat die Reifung zur nämlichen Zeit ein wie bei den- 
jenigen, die der Temperatur 12 — 17° ausgesetzt gewesen waren, das 
Trockengewicht der Wurzeln jener war größer als bei diesen, ebenso 
der prozentische Anteil des Wurzeltrockengewichts am Gesamt- 
gewicht. 

Daß durch Wärme abnorm gesteigertes Wachstum der nor- 
malen Ausbildung entgegen ist, geht auch aus den Beobachtungen 
von Heinrich hervor. Bei Kultur von Hafer im Vegetationshaus im 
Sommer konnten immer nur schmächtige Exemplare erzielt werden, 
die sehr lange, aber dünne, leicht zum Lagern geneigte Halme 
besaßen. 

Aus obigem kann man schließen, daß die Wärmeverhältnisse in 
der .Jugend wie in der Zeit des Schossens von Belang sein werden für 
die Standfestigkeit der Halme selbst, dann aber auch ihrer Einwur- 
zelung, da auch die Wurzelausbildung durch die Temperaturen wesent- 
lich beeinflußt wird. Es wird der Entstehung standfester Halme 
günstig sein, wenn schon durch einige Verzögerung des Übergangs 
in das Schossen bei der fortdauernden Assimilation stärkere Anlagen 
von Halmen und Wurzeln entstehen können und eine gleichmäßig 
kräftigere Entwicklung der Bestockungssprosse begünstigt ist (vergl. 
S. 160). Es scheinen schon Temperaturen von nicht besonders nied- 
rigen Graden, die also den Fortgang der sonstigen Funktionen recht 
wohl gestatten werden, zu sein, bei welchen die Streckungen der 
Getreide zurückgehalten werden.®) Ist dann das Längenwachstum 
der untersten Glieder ein sehr langsames, so erhalten sie bei der 
fortdauernden Assimilation 7 ) mehr Baumaterial zur Verfügung, ihr 
Dickenwachstum ist unter Vermeidung exzessiver, tangentialer, mit 
Entstehung einer dünnen Wandung verbundener Erweiterung begün- 
stigt; da die Streckung der folgenden Glieder verzögert ist, so ist 
der Fortgang der Entwicklung der ganzen Achse zu gunsten einer 
vorgängigen Verstärkung des Unterbaues verschoben, vielleicht bringt 
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auch die Verzögerung des Längenwachstums der ersten Glieder mit 
sich, daß diese ihr Wachstum zeitiger einstellen, wofür ja der ge- 
drungene Habitus von bei niederen Temperaturen wachsenden Pflanzen 
spricht. Beim Getreide braucht sich ja dieser gedrungene Wuchs 
nur in der Basis geltend zu machen. Vermutlich sind die Wirkungen 
der Temperaturen auf den Wachstumsverlauf der untersten Glieder 
dabei mit beteiligt, wie sich die Dickenverhältnisse der aufeinander 
folgenden basalen Glieder zu einander stellen. Die schon vor dem 
Schossen durch Verzögerung der Streckung gegebene Möglichkeit 
der Erzeugung stärkerer Be Wurzel ung wird korrelativ auch noch 
für die Anfangszeit des Schossens gelten, so lange eben diese Ver- 
zögerungen bestehen. Wenn sich also späterhin Neigung zur 
Lagerung bemerklich macht, so kann diese unter Umständen recht 
wohl durch die Vorgänge der Entwicklung eingeleitet sein, die durch 
zu hohe Wärmeverhältnisse in der Jugendzeit veranlaßt worden sind. 
Üb rigens können sich als Folgen der nämlichen äußeren Ursache auch 
noch verschieden weitere Wachstuinserscheinungen geltend machen, 
die ihrerseits die Neigung zur Lagerung noch weiter befördern. 

Daß die Wirkungen der Temperaturen auf die Standfestigkeit 
der Halme durch die Wechselbeziehungen zu den anderen Wachs- 
tumsfaktoren beeinflußt und dnrnach gesteigert oder vermindert werden 
können, bedarf der weiteren Erörterung nicht. Es kann z. B. so 
kommen, daß späte Sommersaaten, deren Schossen schon in die 
wärmere Zeit fällt, gleichwohl nicht ungewöhnlich rasch schossen, 
wenn das Schossen in trockene Zeit fällt. 


Anmerkungen. 

') Pfefler, Pttanzenphysiologie II S. 87. 

L. Jost, Vorlesungen Ober Pflanzenphysiologie S. 366. 

- 1 ) Popovici, 1. c. 

*) Bialoblocki, Über den Einfluü der Bodenwärme auf die Entwickelung 
einiger Kulturpflanzen. Auch Hellriegel, Beiträge S. 805. 

■') Kosso witsch, die Entwickelung der Wurzeln in Abhängigkeit von der 
ßodentemperatur, Zentralblatt für Agrikulturchemie 1904 S. 451. 

*) Nach Grisebach (zit. nach Koernicke- Werner, Handbuch des Getreide- 
baues I S. 8) blieb Sommergetreide schon bei einer Temperatur unter 6“R im 
Wachstum stehen und zeigte sich als Wintergetreide. 

: ) Vergl. Kreusler, Beobachtungen über die Kohlensflureaufnahme und 
Abgabe (Assimilation und Atmung der PHanzei Landw. Jahrbücher 1887 S. 711, 
1880 S. 161. Schon Boussingnult hatte festgestellt, daß die Blätter gewisser 
Gräser noch bei 1,5— 8,5° G deutlich Spuren von Sauerstoff ausgeben und Kreus- 
ler fand, datl auch bei ziemlich wärmebedürftigen Pflanzen bei sehr niedrigen 
Temperaturen (bei und selbst unter 0 Grad) noch Assimilation stattfindet. „Das 
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Minimum der Temperatur für die Funktion der Assimilation liegt niedriger als 
das jeder anderen Funktion.“ — Vergl. die Versuchsanstellungen von v. Seelhorst, 
Journ. f. Landw., 1907, S. 238. 


d. Der Einfluss des Lichts (iu Kombination mit dem Einfluss der 
Grösse und Verteilung des Standraumes). 

1. Wachstum und Ausbildung bei verschiedener Intensität der Belichtung. 

Die Halme eines Getreidestockes und mehr noch die einzelnen 
Pflanzen eines Bestandes beschatten sich wechselseitig. Das Maß 
der Beschattung hängt von der Entfernung der einzelnen Pflanzen 
und ihrer Stellung zu einander ab, es mischen sich aber in einem 
Getreidebestande den Folgen (nicht Wirkungen) der Lichtschwächung 
für die Entwicklung der Pflanzen diejenigen bei, welche sich aus 
der Größe und Verteilung des Standraumes an und für sich ergeben, 
weiter koininen die Folgen der im Bestände mehr oder weniger ge- 
minderten Transpiration für die Ausbildung der Pflanzen in Betracht. 

Über die Wachstumsverhältnisse bei abgeschwächter Belichtung 
liegt eine umfangreiche Literatur vor, bezüglich deren auf die pflanzen- 
physiologischen Werke verwiesen sei. 1 ) Hier seien die folgenden für 
die Getreidehalme a ) geltenden Tatsachen hervorgehoben. 

1. Bei schwacher Belichtung beginnt das Schossen der untersten 
Glieder zeitiger,*) sie erreichen eine größere Länge, soweit nicht im 
Vergleich mit besser belichteten Pflanzen das Längenwachstum durch 
die geringere Menge des verfügbaren Wachstumsmaterials eingehemmt 
wird. Übrigens hängt der Grad der Verlängerung auch von spezi- 
fischen Eigentümlichkeiten ab, sowohl was das Verhältnis der Wachs- 
tumsenergie der aufeinander folgenden Glieder eines Halmes, als was 
die Unterschiede nach Sorte und Individuum anbelangt. Das erste 
Internodium neigt immer zu geringerer Verlängerung als das nächste, 
und auch das kann sortenweise verschieden sein, wie sich auch schon 
bei den ganz unterirdischen Internodien kenntlich macht. 3 ) Bei 
schwacher Belichtung ist die Entwicklung der aufeinander folgenden 
Internodien ungleichmäßiger, mit starker Bevorzugung der augenblick- 

*) Beschleunigtes Schossen kann aber auch das Ergebnis einer raschereu 
Kräftigung der Pflanzen und des dadurch bewirkten rascheren Fortgangs der 
normalen Entwickelung sein. In diesem Falle braucht es nicht ohne Weiteres zur 
Entstehung schwacher Halme zu fuhren, was dagegen zutrifft, wenn das beschleunigte 
Wachstum durch besonderen, übermäßigen Wachstumsreiz veranlaßt wird (wie 
er sich bei Lichtinangel geltend machen kann! , besonders wenn die Anlagen 
schwach sind und während des Wachstums schlecht ernährt werden. Vergl. S. 67. 
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lieh wachsenden Glieder und Zurückhaltung der folgenden, ebenso 
wie sich die Blatter ungleichmäßiger entwickeln. 4 ) 

2. Die bei schwacher Belichtung zu rascherer und stärkerer 
Streckung gelangten Internodien bleiben in der Regel in der Dicke 
zurück. Je nach der spezifisch angestrebten oder zufolge der äußeren 
Verhältnisse möglichen absoluten Dicke verbleibt den beschatteten 
Internodien eine verschieden große Dickendimension. 

3. Auch die Hahnwanddicke nimmt meist ab. ferner sinkt der 
mechanische Wert infolge geringerer Membranverdickungen, besonders 
auffällig bei den Fasern des mechanischen Gewebes. Die etiolierten 
Halmglieder haben geringere Tragfähigkeit und Bruchfestigkeit. 6 ) 

4. Die bei schwacher Belichtung zu rascherem und stärkerem 
Längenwachstum veranlaßte Halmbasis erleidet Einbuße in dem Ver- 
mögen, starke Anlagen von Adventivwurzeln zu erzeugen. *) 

5. Der Wachstumsverlauf bei abgeschwächter Belichtung wird 
durch die begleitenden Wachstumsbedingungen ganz wesentlich modi- 
fiziert, wonach die Unterschiede in der inneren und äußeren Aus- 
gestaltung gegenüber dem Wachstum bei guter Belichtung größer 
oder geringer ausfallen können. So vergrößern reichliche Wasser- 
zufuhr, günstige Temperatur die Unterschiede, Trockenheit und kühle 
Temperatur mindern sie. Der Einfluß der Wechselbeziehung zwischen 
Temperatur und Belichtungsintensität bezw. zwischen jener und den 
Folgen geminderter Belichtung macht sich ja auch schon sehr bemerk- 
bar im Verlauf des Wachstums bei Tag und Nacht. Die gewöhnlich 
bei Tag höhere Temperatur beschleunigt das Wachstum, die stärkere 
Belichtung wirkt verzögernd. Je nach dem Verhältnis beider Wir- 
kungen kann die Wachstumsintensität in verschiedener Weise beein- 
flußt werden. Dazu kommt, daß am Tag die psychrometrische Diffe- 
renz meist größer ist als die in der Nacht, die Transpiration steigt, 
die Turgeszenz kann sinken. Anderseits ist wieder die assimilato- 
rische Tätigkeit Uber Tag dem Wachstum günstig. Es sind so die 
verschiedensten Kombinationen denkbar, durch die «las Wachstum bei 
Tag stärker wird als bei Nacht uml umgekehrt, z. B. wird das Wachs- 
tum bei Nacht stärker sein, wenn die Nacht warm ist mit Regen, 
am Tag aber sonnige Witterung mit trockenem und kaltem Winde 
herrscht. Im zeitigen Frühjahr oder im Herbst kann die Temperatur 
nachts stark sinken, alsdann vermögen Feuchtigkeit und Dunkelheit 
das Wachstum auch nicht zu fördern. 7 ) Da im Alpenklima die Tem- 
peratur jeden Abend, ebenso an trüben Tagen erheblich und oft bis 
zum Gefrierpunkt sinkt, das Wachstum also nur oder doch wesent- 
lich am Tag, also bei starker Belichtung stattfindet, so nehmen die 
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Pflanzen einen gedrungenen Habitus an, dessen Ausbildung auch durch 
die lebhafte Transpiration während der Wachstumszeit begünstigt wird. 
Alpenpflanzen nehmen in der Ebene einen ähnlichen Habitus an wie in 
den Alpen, wenn sie während der Nacht stark abgeklihlt werden. 8 ) 
Es wird analog der Erzeugung von Halmen mit fester Basis gUnstig 
sein, wenn zur Zeit des Schossens der untersten Glieder kühle Tem- 
peratur herrscht, nicht bloß wegen der das Wachstum verzögernden 
Wirkung der niederen Temperatur an sich, sondern auch indirekt 
durch die Abschwächung der Folgen der Beschattung. 

Der schon bemerkte Einfluß der Luftfeuchtigkeit bezw. der im 
geschlossenen Bestände durch die feuchte Luft (und durch die ge- 
ringere Belichtung) verminderten Transpiration macht sich ganz her- 
vorragend bemerkbar, da die hiedurch veranlaßten Besonderheiten 
des Wachstums und der inneren Ausbildung gleichsinnig mit den 
durch Lichtschwächung veranlaßten gehen (S. 167). Diese Überein- 
stimmung in der morphologischen Ausgestaltung wie in den Abände- 
rungen des anatomischen Baus (schwache Ausbildung der mechanischen 
Elemente, Dtlnnwandigkeit der Zellen) geht so weit, daß die Ursachen 
der besonderen Ausbildung etiolierter Pflanzen Überhaupt mit in der 
geminderten Transpiration gesucht wurden.*) Trockenheit wird also 
das Wachstum der beschatteten Internodien auch deshalb herabsetzen, 
weil alsdann auch die Luftfeuchtigkeit im Bestände geringer wird. 

Vergrößerung des Standraumes bringt weitgehende Verände- 
rungen in der Entwicklungsweise mit sich, indem hiedurch das Maß 
der Wirkung verschiedener Vegetationsfaktoren einschneidend ver- 
ändert wird. Die bessere Ernährung, die gesteigerte Assimilation 
hat eine stärkere Entwicklung der einzelnen Pflanzen zur Folge, die 
Pflanzen werden von Jugend an im ganzen stärker, mit stärkeren 
Halm- und Wurzelanlagen, die untersten Blätter erhalten eine längere 
Lebens- und Funktionsdauer, überdies vergrößert sich ihre Zahl und 
namentlich die der Basalblätter, ,0 ) was im Interesse der Erstarkung 
der ganzen Basalregion nebst Wurzeln gelegen erscheint. Es kommt ein 
festerer Unterbau der Halme zustande und entstehen stärkere, dickere, 
nach unten in der Dicke weniger allfallende Halme. 11 ) Auch die Be- 
wurzelung wird stärker, bei weiterem Stande erhalten die oberen 
Wurzeln mehr oder weniger ausgeprägt den Charakter der Sttttz- 
wurzeln ; bei dichtstehenden Halmen sind auch die obersten Knoteu- 
wurzeln dünner und unterbleibt wohl auch die Wurzelbildung aus 
solchen oberen Knoten ganz, die bei weiterem Stand noch starke. 
Wurzeln treiben. Bleiben bei dem weiteren Stande basale lnter- 
nodienanlagen, die bei dichterem Stande zur Streckung gekommen 
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wären, ungestreckt, die zugehörigen Knoten in der Erde oder dicht 
an dieser, so ist dadurch die Möglichkeit zu einer Verstärkung der 
Einwurzelung gegeben. 1 *) 

Weiter aber ist bei weiterem Standraum nicht nur die ganze 
Entwicklung verstärkt, sondern sie schreitet auch gleichmäßiger fort. 
Das Schossen ist verlangsamt, die aufeinander folgenden Blätter und 
Internodien entwickeln sich mit geringerem Abstand als bei dichterer 
Stellung, der Fortgang der Verfestigung der Halmbasis kann mit der 
Verlängerung (und der dadurch zunehmenden Beanspruchung) eher 
Schritt halten, unterstützt durch die reichlichere Versorgung mit Bau- 
material kann um so eher eine stärkere Ausbildung der Halmbasis 
von Anfang an und einschließlich des unterirdischen Halmteils statt- 
ßnden. Die langsamere Verlängerung der Halme ist nicht bloß der 
Wurzelerzeugung, sondern auch der Erstarkung der Seitensprosse 
günstig. 

So bringen Vergrößerungen des Standraums Folgen mit sich, 
die weit hinausgehen Uber diejenigen, die sich aus der besseren Be- 
lichtung (und Transpiration) für das Wachstum der untersten Halm- 
glieder in der Zeit ihrer Verlängerung unmittelbar ergeben. Die 
unmittelbaren Wirkungen des Lichts treffen natürlich überhaupt erst 
den Halm von da ab, wo er Uber die Erde gelangt, auf die Aus- 
gestaltung des unterirdischen Teils hat der Belichtungsgrad nur in- 
direkt durch die Assimilation und die allenfallsigen, von den Blättern 
auf die Erdteile übertragenen Reizwirkungen Einfluß. 

Indessen kann obige Sachlage wesentlich modifiziert sein durch 
die Art der Bestockung, die ja bei weiterem Standraum zunimmt. 
Diese kann sich auch unter dem Einflüsse üppiger Witterung und 
Ernährung zu lange fortsetzen und zu stark werden, anstelle einer 
mäßigen Zahl kräftiger und annähernd gleichmäßiger Sprosse kann 
eine sehr große Zahl von Sprossen, darunter viele schwächliche, er- 
zeugt werden und dabei schließlich die Abschwächung der Belichtung 
bis zur Zeit des Beginns der Streckung der Halme gerade so weit 
gehen wie bei von vornherein geringerem Standraum. 18 ) Auf die un- 
günstigere Situation der Sprosse höherer Verzweigungsordnung in 
Bezug auf die Anlage und Ausbildung ihrer selbst und der aus ihnen 
entspringenden Bewurzelung, dann auf das Konkurrenzverhältnis 
der Bestockungsteile einer Pflanze wurde schon oben (S. 72 u. 134) 
hingewiesen. 

Hinsichtlich der Beziehungen der Standfestigkeit der Halme 
zur Beschattung und Standraumgröße ergibt sich aus dem Gesagten 
zunächst, daß sich diese Beziehungen in großer Mannigfaltigkeit 
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äußern können. Bei sehr engen Standräumen wirken alle Faktoren 
gleichsinnig in Richtung der Herabsetzung der Standfestigkeit. Die 
Pflanzen entwickeln sich von Anfang an und in allen bezüglichen 
Eigenschaften der Anlagen schwach, oberirdisch und unterirdisch, infolge 
des Anreizes zu rascherem Schossen wird die Zeit zur allmählichen Kräfti- 
gung der Anlagen von Halmen und Wurzeln noch mehr abgekürzt, 
während der Streckung besteht Mangel an Baumaterial , die oben 
bemerkten Folgen der Beschattung machen sich an den an und für 
sich schwachen Halmanlagen und den daraus bei der Streckung her- 
vorgehenden schwachen Gliedern intensiv geltend, so daß schließlich 
die Aufrechthaltung auch dadurch nicht mehr ermöglicht wird, daß 
die Belastung wegen geringerer Länge und geringeren Eigengewichts 
herabgesetzt ist. Zudem ist die Entwicklung zu ungunsten der Be- 
wurzelung korrelativ verschoben und das Verhältnis zwischen Bean- 
spruchung und Befestigung ungünstig verändert. Bedingungen, 
welche die Folgen der Beschattung abschwächen, nämlich die Wachs- 
tuinsintensität herabsetzen, werden ebenfalls bedeutungslos werden 
und die allgemeine Schwächung wird bei Halmen von Sorten mit 
spezifisch größerer Standfestigkeit diese Bevorzugung in belangreichem 
Muße nicht zur Entstehung kommen lassen. Sind die Standräume 
größer, so verbessert sich durch die damit verbundenen Veränderungen 
in der Entwicklungsweise die Standfestigkeit , den gleichsinnigen 
Folgen der jetzt weniger großen Beschattung und vermutlich ge- 
ringeren Luftfeuchtigkeit steht die größere Kräftigung der Halman- 
lagen und Halme und ihrer Befestigung in der Erde gegenüber, was 
bewirken kann, daß die Halme immer noch ausreichend standfest 
bleiben, und auch die begleitenden äußeren Wachstumsbedingungen 
werden jetzt in höherem Maße Unterschiede in Bezug auf Lagerung 
oder Nichtlagerung hervorrufen können. Die untere Standraumgröße, 
von der ab die Standfestigkeit eine ausreichende wird, kann natürlich 
eine recht verschiedene sein, sie wird niedriger sein, wenn die Pflanzen 
unter Bedingungen wachsen, die einen festeren Bau mit angemessener 
Gliederdicke und guter Einwurzelung und in langsamerer Entwicklung 
entstehen und den mechanischen Gesamtwert durch Beschattung und Luft- 
feuchtigkeit weniger herabmindern lassen; da solche Pflanzen weniger 
üppig wachsen, so ist übrigens die Belichtung ohnehin verbessert und auch 
der Luftwechsel im Bestände befördert. Die besagte Grenze wird auch 
niedriger liegen bei Sorten, welche aus spezifischen Gründen stärkere 
Halme erzeugen. Bei gegenteiligen Verhältnissen bedarf es eines weiteren 
Standraums, damit stärkere Halme mit stärkerer Bewurzelung ent- 
stehen und bessere Belichtung und stärkere Transpiration übermäßigem 
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Wachstum der unteren Glieder und schwachem Bau dieser möglichst 
entgegen wirken. Daß aber die Steigerung der Standrauingröße bis 
zu beliebigen Grenzen die Standfestigkeit nicht zu verbürgen braucht, 
ergibt sich einmal daraus, daß die äußeren Bedingungen auch so 
liegen können, daß trotz sehr weiter Standräume der mechanische 
Wert der Halme unzulänglich ist (S. 180), dann, daß die Bestockung 
bei weitem Standraum auch in einer der Standfestigkeit ungünstigen 
Richtung verlaufen kann, so daß besser eine größere Pflanzenzahl 
je mit einer mäßigen Anzahl gleichmäßig kräftiger und gut bewur- 
zelter als eine geringere mit einer großen Zahl teilweise zu schwacher 
Sp rosse vorhanden wäre. Wenn Thaer sagt, bei den mehr bestaudeten 
als in der Jugend gedrängten Pflanzen habe der Halm unten mehr 
Stärke, bei den gedrängten werde er zu schnell in die Höhe getrieben 
und habe er seine Länge auf Kosten seiner Stärke erhalten, so ist 
dies ganz richtig: bei so geringen Standräumen, daß nur eine sehr 
geringe Bestockung entsteht, kann aus den oben d arge legten Gründen 
auch nur eine geringe Standfestigkeit entstehen, während die Be- 
dingungen einer mäßigen Bestockung mit denen der Erzeugung einer 
genügenden Zahl standfester Halme zusammenfallen. Die Bedeutung 
der Halmausbildung selbst für die Standfestigkeit betont Thaer auch 
an dieser Stelle, indem er sagt, daß die Witterung öfter verhindere, 
daß trotz dünner Saat das Getreide nicht nur dicht-, sondern auch 
starkhalmig werde. 14 ) 

Neben der Standraumgröße ist auch die Standraumverteilung 
von Belang, da hiedurch die Beliehtungs- und Durchlliftungsverhält- 
nisse eines Bestandes, die Erstarkung der einzelnen Pflanzen und die 
größere oder geringere Gleichmäßigkeit hierin, auch die Verteilung 
der Wurzeln beeinflußt werden. Sehr günstig ist im allgemeinen die 
Stellung der Rundhalme gegenüber denen des inneren Bestandes und 
dementsprechend ihr mechanischer Wert. (V ersuch 4 S. 214, Versuch 5 
S. 218, Versuch 6 S. 220, Versuch 7 S. 224) und ihre Einwurzelung. 
Es rührt dies nicht bloß von der Streckung der Halmbasis bei guter 
Belichtung und Transpiration, sondern zugleich von der stärkeren 
Ausbildung an sich, weshalb eine größere Standfestigkeit dieser 
Halme auch beobachtet werden kann bei solchen von Rändern, die 
so gerichtet sind, daß eine besondere Bevorzugung in der Belichtung 
der Basis der Randhalme gar nicht besteht. Anderseits kann man 
finden, daß sich oft von Randhahnen jene stark senken, die eben 
schwächer sind, wenn nicht überhaupt die äußeren Verhältnisse der- 
art sind, daß die Randpflanzen einen Vorzug in der Ernährung gar 
nicht haben und diese Halme, weil schwach bleibend, sich insgesamt 


Digitized by Google 



236 


ebenso lagern wie die inneren. Falls der Rand, in dem die Halme 
aufrecht bleiben, wenn sonst der ganze Bestand lagert, eine grilliere 
Breite bat, so können es auch nicht mehr die Belichtungsunterschiede 
allein oder für die inneren Halme des Streifens überhaupt nicht mehr 
sein, welche maligehend sind. Soweit sich nicht die Halme eines 
solchen Streifens an und für sich dicker und stärker ausbilden konnten, 
ist ihrer Standfestigkeit die bessere Durchlüftung nützlich und diese 
macht sich auch mit Fortgang der Reifung beinerklicli, da raschere 
Austrocknung der Halmbasis die Halme tragfähiger macht (S. 117). 
Dali anderseits auch sehr üppig wachsende Randhalme wegen zu ge- 
ringer Tragfähigkeit zur Lagerung kommen können, wurde schon 
S. 181 bemerkt. 

Gerät ein ganzer Bestand in schwache Belichtung, wenigstens 
zeitweise, so in hängigen, wenig besonnten Lagen, in Jahren mit häufig 
bedecktem Himmel, im Schatten eines Waldes und dergl., so werden 
die Schwächungen durch den Lichtmangel intensiver. Dann kann 
der Lichtmangel es sein, der den Ausschlag gibt, wenn der Bestand 
sich lagert (vergl. S. 180), obgleich auch in diesen Fällen ander- 
weitige Faktoren mit tätig sind. In einem Vegetationsjahr mit häutig 
bedecktem Himmel werden auch viele Niederschläge stattfinden, die 
reiche Wasserzufuhr, die feuchte Luft, das bei genügender Wärme 
beschleunigte und üppiger verlaufende Wachstum greifen ihrerseits 
ein, dazu kommen wie im Baumschatten die Folgen der geminderten 
Assimilation. Und immer noch macht sich auch unter diesen Ver- 
hältnissen bemerklich, ob die Halme stärker oder schwächer sind, 
da sie darnach mehr oder weniger leicht und stark oder auch gar 
nicht sich lagern. 

Schließlich sei wiederholt darauf hingewiesen, daß sehr häußg 
Lagerungen dadurch entstehen, daß die unterirdischen Halmteile 
zu wenig tragfälug sind. (Vergl. S. 180). Die seit Koch so oft aus- 
gesprochene Behauptung, die mechanische Qualität des zweiten (ober- 
irdischen) lnternodiums sei schlechthin bei der Aufrechthaltung der 
Halme maßgebend, ist ganz unrichtig. Es nützt doch der Aufrecht- 
haltung nichts, wenn die Halmbasis über der Erde bei bester Be- 
lichtung sehr kräftig wird, der Halm aber in die Erde hinein zu 
schwach ausläuft und hier zu schwach bewurzelt bleibt. Ob aber der 
Halm bis zu seinem untersten Ende stark verläuft und stark sich be- 
wurzelt, das hängt von den schon geschilderten Umständen, der guten 
Ernährung, der reichlichen Versorgung mit organischem Material von 
Jugend an ab, wodurch sich auch nach dieser Richtung Beziehungen 


Digitized by Google 


237 


der Belichtung zur Standfestigkeit ergeben, die aber anderer Art sind 
als jene, an welche die Etiolierungstheorie anknllpft. 

Es wäre Übrigens sehr mißlich, wenn die schwächere Belichtung der 
Halmbasis gar so leicht eine zur Lagerung führende Schwächung der 
Halmbasis zur Folge hätte. Lagerungen wUrden dann noch viel 
häufiger Vorkommen, als in Wirklichkeit zutrifft, wenn man bedenkt, 
daß in den meisten Fällen die Belichtung der untersten Halmglieder 
in der Zeit ihrer Streckung eine sehr mäßige ist, daß sich auch das 
Längenwachstum der oberen Glieder in der Hauptsache bei abge- 
schwächter Belichtung, innerhalb der oft sehr dicken Blattscheiden 
(S. 71) vollzieht. Ganz ungünstig steht die Sache für die unter- 
irdischen Halmteile, die ja ihre Ausbildung ganz in der Erde er- 
fahren. Die tunlichste Sicherung der Aufrechthaltung ist dann auch 
entgegen den Schwächungen durch Lichtmangel dadurch ermöglicht, 
daß die Halme schon der Anlage nach stärker werden und stärker 
heranwachsen (vergl. S. 54, 145, 153); die Lagerungsgefahr ist in 
Zusammenhang mit den Erscheinungen eines partiellen Etioleinents 
am meisten gegeben, wenn die äußeren Bedingungen diese Erstarkung 
erschweren oder ganz unmöglich machen, wie anderseits auch Halme 
bei guter Belichtung zu starker Lagerung kommen können, wenn sie 
eben zu schwach sind. 


Anmerkungen. 


') Vergl. besonders Pfeffer, Pflanzenphysiologie II S. 98 ff. 

*) Vergl. L. Koch, abnorme Änderungen wachsender Pflanzenorgane durch 
Beschattung. 

*) Vergl. StöBner, Untersuchungen über den Einfluß verschiedener Aussaat- 
tiefen. Landw. Jahrb. 1887 S. 16. 

*) C. Kraus , über einige Beziehungen des Lichts zur Form- und Stoff- 
bildung der Pflanzen. Forschungen auf dem Gebiete der Agrikulturphysik 
1878 S. 171. 

*) Weinzierl (Beiträge zur Lehre von der Festigkeit und Elastizität der 
vegetabilischen Gewebe und Organe, Sitzungsber. der Wiener Akad. d. Wiss. 
1877» fand, daß die Epidermis der Schattenseite verschiedener Stengelorgane 
geringeren Trag-, Festigkeits- und Elastizitätsmodul hat. Die elastische Dehn- 
barkeit ist großer. — Teilweise etiolierte Halminternodien haben geringere 
Bruchfestigkeit, Koch 1. c 

*) E. Wollny, Beiträge zur Frage des Einflusses des Lichts auf die Stoff- 
und Formbildung der Pflanzen, Forschungen auf dem Gebiete der Agrikultur- 
physik 1884, S. 866, fand bei Sommerroggen : 

iin Licht im Schatten 


Kahl der Wurzeln 9.5 5.5 

Mittlere Länge der Wurzeln cm 23.9 12.1 

Gesamtlänge der Wurzeln cm 226 66.5 

Nebenwurzeln stark entwickelt nicht entwickelt 
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Im Extrem macht sich die Benachteiligung der Wurzelentwickelung durch 
Lichtmangel bei Dunkelkulturen gegenüber Lichtkulturen bemerklich; vergl. 
C. Kraus, über einige Beziehungen des Lichts zur Form- und Stoffbildung der 
Pflanzen. Forschungen auf dem Geb. der Agrikulturphysik ls78 S. 171. 

: ) J. Sachs, \ orlesungen über Pflanzenphysiologie, S. 674. 

“) Pfeffer, Pflanzenphysiologie I, S. 115. — Als hübsches Beispiel dafür, 
daß „auch der regelmäßige Wechsel von Tag und Nacht seine Spuren in den 
Organisationsverhältnissen der Pflanzen hinterläßt“, teilt Berthold, 1. c. S. 11 ein 
Vorkommnis an den Blattscheiden von Mais im Hochsommer mit. An denjenigen 
Exemplaren, die roten Farbstoff entwickeln . lassen die Scheiden dauernd eine 
schräg verlaufende Bänderung erkennen, die den bei Tag und Nacht entstandenen 
Zuwachsstrecken entspricht. Die bei Nacht hervortretenden Streifen haben dauernd 
mehr Farbstoff. 

*) W. Palladin, Transpiration als Ursache der Formänderung etiolierter 
Pflanzen, Berichte der Deutsch. Botnu. Ges. 1890 S. 264. — Küster, pathologische 
Pflanzenanatomie 1903 S. 274 u. 277 : „Wenn an etiolierten Pflanzen die Gewebe 
nur einen bescheidenen Grad der Differenzierung erreichen, ^ie Zellen aber viel- 
fach größer werden als unter normalen Verhältnissen, werden wir hierin keine 
spezifische Folge des Lichtmangels sehen dürfen, sondern eine Wirkung mangel- 
hafter Ernährung und herabgesetzter Transpiration. Dieselben Gewebsveränder- 
ungen wie an Duukelkulturen beobachten wir an den bei Lichtgenuß im feuchten 
Raum erzogenen Exemplaren.“ Küster zählt diese Veränderungen den Hypo- 
plasien bei (S. 21 ff.). — Auch Berthold. 1. c. S. 72: .Geringe Gewebedifferen- 
zierung, abnorme Verlängerung der Organe ist Folge des Wachstums in feuchter 
Luft und ohne Licht gemeinsam.“ 

'“) O. Kraus, die Gliederung etc. S. 8, 10, 37. 

“) Wie enorm die Belichtungsintensität zufolge der assimilatorischen 
Wirkungen die Ausbildung der Halme und den Fortgang ihrer Erstarkung be- 
einflußt, zeigte sich an Vorkommnissen bei Haferpflanzen <C. Kraus, Abnormitäten 
an Haferptlanzen , hervorgerufen durch ßeleuchtungsverhältnisse. Forschungen 
auf dem Gebiete der Agrikulturphysik 1890 S. 407 . Diese Pflanzen wurden von 
Mitte Oktober bis Anfang Juni im Zimmer kultiviert und genossen über Winter 
mir spärlich direktes Sonnenlicht, zeitweise herrschte überdies wochenlang trübes, 
nebeliges Wetter. Erst mit Ausgang des Winters wurden die Beleuchtungs- 
verhältnisse besser, die Pflanzen empfingen täglich immer länger direktes Sonnen- 
licht. Der erste Teil der Entwickelung' vollzog sich also bei schwacher, der 
zweite bei guter Beleuchtung. In der ersten Zeit wuchsen die Pflanzen mit 
dem Habitus, wie er sich bei schwacher Belichtung ansbildet, es entstanden ver- 
hältnismäßig lange und schmale Blätter und (oberirdisch) dünne, frühzeitig sich 
streckende Internodien. Ende Oktober waren bereits 6 — 7 Blätter ausgebildet, 
Ende Januar 9, Mitte Februar 10. Mit Eintritt der besseren Belichtung setzte 
sich das Blattwachstum fort, es entstanden zunehmend stärkere Halmglieder, die 
Pflanzen wurden noch sehr lang und stark. Die. Halme hatten nicht weniger 
als bis 14 Laubblätter gebildet, sie trieben auch Bestockungssprosse über der 
Erde, aus allen oder fast allen Knoten dem Halme entlang waren Wurzeln her- 
vorgebrochen. Die gesamte Länge der Halme betrug bis 129.8 cm, an die ganz 
dünne untere Region schloß sich ein dicker, oberer Teil. 

,3 ) Vergl. <J. Kraus, die Gliederung. S. 34. Anmerkung. Literatur. 

1J ) Literatur über den Einfluß des Standraumes auf die Ausbildung der 
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Getreide hei C. Kraus. 1. c., S. 93 (hei größerem Standraum xvurdeu die Halme 
teils länger, teils kürzer gefunden) : S. 97 : Bei weiterem Stande nimmt die Halm- 
dicke zu, ebenso die Bestockung, es vermehrte sich aber eher die Zahl der mitt- 
leren als die der starken Sprosse, beim engsten Stand waren verhältnismäßig 
mehr starke Sprosse vorhanden. S. 100: Bei Weizen entstanden bei engerem 
Stand längere, aber relativ leichtere Halme, bei weiterem Stand waren sie absolut 
und relativ schwerer. — W. Schumacher, der Ackerbau 1874, S. 386: Bei engerem 
Stand entstehen weniger Halme, aber der Ertrag kann doch insgesamt gröber 
sein, wie bei weiterem Stande, wo mehr Schwächlinge produziert werden. S. 387 : 
Durch weiten Standraum (Versuche bei Sommerweizen) wird zwar die Bestok- 
kung gefördert, allein die Halme entwickeln sich nicht derart, daß der höchste 
Ert rag dadurch erzielt wird. Beim engsten Stand (25 qcm pro Pflanze) war von 
den längsten Halmen die größte Zahl vorhanden, dagegen weniger von mittleren 
und kleineren. S. 456: Manche Pflanzen erleiden bei weitem Stand eine Ver- 
kürzung der Hauptachse, beim Getreide der Halm, während bei dichterem Stand 
das Längenwachstum befördert wird. Bei den Versuchen mit Sommerweizen 
waren von den längsten Halmen mit 118 cm mehr vorhanden als beim nächst 
größeren und beim dritten solche von 105 cm mehr als beim dichtesten. - 
J. Yanha, Einfluß des Standraums auf die Gerste, Zeitschrift für das landw. 
Versuchswesen in Österreich 1901, S. 537: Die Zahl der ausgebildeten Halme 
nahm mit Abnahme des Standraums zu, ebenso die Gesamtzahl der Halme. Das 
Durchschnittsgewicht eines Halmes nahm mit dem Standraum ab, ebenso die 
durchschnittliche Länge der Halme und die durchschnittliche Bestockung. Je 
weiter der Standraum, desto größer war das Wurzelgewicht der Pflanze. Die 
längsten, schwersten, üppigsten Halme fanden sich an den meist bestockten 
Pflanzen des weitesten Standraumes. — K. Opitz, 1. c., S. 749. Das Gewicht der 
Wurzel pro Pflanze nimmt mit Zunahme des Standraumes zu, auch die Zahl pro 
Pflanze wird größer, berechnet pro Ähren tragenden Halm nimmt das Wurzel- 
gewicht erst zu und Uber eine gewisse Standraumgröße hinaus ab. die Wurzel- 
zahl ergibt keine Kegelmäßigkeit oder sie nimmt mit Zunahme des Standraumes 
eher ab Vermutlich hängt dies zusammen mit der Zunahme der Ungleichmäßig- 
keit der einzelnen Halme nach Zeit und Ausbildung bei Vergrößerung des 
Standraumes, womit ja die Bestockung und die Ungleichmäßigkeit der Halm- 
ausbildung zuuimmt. — v. Liebenherg. zur Naturgeschichte und Kultur der 
Braugerste, 1897, beobachtete, daß mit zunehmender Bestockung die durch- 
schnittliche Hnlmlünge abnimmt; mit der Bestockung wächst die Halmlänge 
bis zu einer nach Sorte, Feuchtigkeit und Boden verschiedenen Achsenzahl, 
um dann wieder abzunehmen. Dies erklärt sich daraus, daß bei der größeren 
Achsenzahl die später erscheinenden Teile nur mehr eine geringe Entwicklung 
erreichen. Durch die Bestockung wird bis zu einer Grenze in manchen Jahren 
von 3, in anderen von 0 bis 7 Achsen die Ausbildung der Pflanze in allen Teilen 
gefördert. — Hörig, lllust. landw. Zeitung 1902, Nr. 43. Bei Goldtropfenweizen 
(und Wintergerste) zeigten die schwach bestockten Pflanzen ein bedeutend ge- 
ringeres Ährengewicht als die stark bestockten, mit der Zunahme der Ährenzahl 
an einer Pflanze stieg auch das Ährengewicht (und vermutlich die Stärke der 
einzelnen Halme). Bei Sommergetreide sitzen die schwersten Ähren auf den 
knotenreichsten längsten Halmen der schwachbestockten Pflanzen, hei Winterge- 
treide auf den knotenreichsten längsten Halme der stark bestockten. — v. Pros- 
kowetz, 1. c. : Bei Gerste laufen HalmlHnge, Halinschwere, Halmdicke und Be- 
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Stockung parallel. — Über das Entwickelungsverhältnis der einzelnen Sprosse in 
Abhängigkeit von der Bestockung vergl. auch die Literatur oben S. 77. — Das 
raschere Schossen bei dichterem Stande ist vielfach erwähnt, z. B. Wollny, Saat 
und Pflege, S. 377. Sehr dichte Saaten sind anfänglich länger als dünne, auch 
wenn sie später im Höhen Wachstum Zurückbleiben. — Vergl. auch v. Tschermak 
in Fruwirth, die Züchtung der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen, Bd. IV, S. 96, 
158, 208, 282. 

'*) A. Thaer, 1. c. — Nowacki, Getreidebau, S. 103, sucht zu begründen, 
daß die Bestockung wenig oder gar nichts zum Lagern beitragen könne, daii 
nmn vielmehr behaupten könne, daii sich stark bestocktes Getreide filr gewöhnlich 
nicht lagere. Wenn die Sprosse so stehen, wie Nowacki bei seinen Erörterungen 
voraussetzt, wird auch meistens eine übermäßige Bestockung mit einer Mehr- 
zahl zu schwacher Halme nicht vorliegen. Wegen der Triebstellung und ihrer 
Bedeutung für die Standfestigkeit siehe übrigens oben S. 73. 


2. Versuche. 

Üb ersieht der Ergebnisse. 

Die nachfolgenden Versuche werden geeignet sein, die obigen 
Ausführungen näher zu begründen und zu beleuchten. 

Die Versuche erstreckten sich auf Material 

1. von Kulturen, die durch die Lage einer angrenzenden Gebäu- 
lichkeit auf einem Teil der Fläche andauernd bedeutend abgeschwächten 
Belichtungsverhältnissen ausgesetzt waren. Innerhalb der Kulturen 
selbst war die Belichtung wieder verschieden durch Standraumgröße 
und Saatmethode (dichte Breitsaat, dünne Breitsaat mit der halben 
Saatmenge, Drillsaat in Reihen von 12 cm Abstand, Dibbelsaat mit 
60 qm Wachsfläche pro Pflanze). 

2. Von Pflanzen, die sich in gegen Schluß der Bestockung auf 
die Erde gestellten Tonrühreu (je I pro Pflanze) von 80 mm 
lichter Weite und 11 cm Höhe befanden. Zum Vergleich dienten 
danebenstehende Pflanzen der nämlichen Drillsaat. 

3. Von Kulturen mit großen Differenzen der Standrüume, in freier 
Lage der Besonnung voll ausgesetzt. 

In der ersten Versuchsgruppe mußte die schwächere Belichtung 
die gesamte Entwicklung der Pflanzen in allen ihren Teilen, ober- 
irdisch und unterirdisch, direkt und indirekt, alterieren, in der zweiten 
betraf sie im wesentlichen nur die Ausbildungsweise der untersten 
Halmglieder im Verlauf ihrer Streckung. Da innerhalb der Röhren 
die Luft sehr feucht war (die Erde blieb nach Regen länger feucht, 
wie auch Regentröpfchen sich viel länger auf der Halmoberflüche 
hielten und bei Abkühlungen Tauniederschläge erschienen), so konnten 
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sich die Folgen des Wachstums in feuchter Atmosphäre*) besonders 
stark geltend machen und die der Beschattung steigern. Es ist mög- 
lich, daß die hieraus entspringende mechanische Schwächung durch 
stärkeres Tangentialwachstum innerhalb der Röhren wieder einiger- 
maßen verbessert wurde. Vielfach wurden nämlich die innerhalb 
der Röhren ausgebildeten Internodien dicker befunden als die von 
Nachbarhalmen im Freien, jedoch konnten die diesbezüglichen Be- 
stimmungen nicht ausreichend ausgedehnt werden. Zur Verwertung 
der Ergebnisse der Biegungsversuche an diesen Röhrenhalmen für 
das Verständnis der Lagerungsvorgänge in Getreidebeständen ist zu 
bemerken, daß die Röhrenhalme im Vergleich mit Halmen sehr dichter 
Saaten zu gunsten ihrer Standfestigkeit den Vorteil hatten, daß sie 
von vornherein stärker werden konnten. Die bei weiterem Stande 
wachsenden Pflanzen vermochten gute Halm- uud Wurzelanlagen zu 
bilden, während die Pflanzen sehr dichten Bestandes überhaupt 
schwächer werden, dünnere Halme mit schwächerer Bewurzelung 
liefern; solche Halme müssen aber durch Wachstum in schwachem 
Licht mechanisch viel mehr leiden als stärkere. Ferner lassen sich 
die Ergebnisse der Versuche mit Röhrenhalmen nicht ohne weiteres 
zu Vergleichungen mit Getreidebeständen verwenden, die infolge 
zu großer Wachstumsüppigkeit zur Lagerung kommen. Mögen auch 
die Verhältnisse der Beschattung und Luftfeuchtigkeit ungefähr über- 
einstimmend sein, so kommen bei den üppigen Saaten außerdem die 
direkten und indirekten Wirkungen der Ernährungsweise, der reich- 
lichen Wasserzufuhr u. s. w. zur Geltung, also Faktoren, die ihrer- 
seits in bestimmter Richtung mechanisch schwächend wirken, auch 
relativ durch Steigerung der Beanspruchung der Basis und ihrer Be- 
festigung in der Erde bei dem starken oberirdischen Wachstum. Die 
Halme üppiger Bestände sind also der Gefahr zu weitgehender me- 
chanischer Schwächung in viel höherem Maße ausgesetzt als die 
Röhrenhalme einer so ziemlich normalwüchsigen Saat, wie sich denn 
jene auch bei bester Belichtung lagern können. 

In den Versuchen (mit Apparat I) waren die Halme mit dem 
ersten Internodium eingespannt. Da dies unterirdisch gewesen 
war, so kam der mechanische Wert des zweiten, das die Erschei- 
nungen des partiellen Etiolements aufweisen konnte, erst an zweiter 
Stelle in Betracht. Inwieweit bei den Biegungen die Tragfähigkeit 

' *) Die leuchte Atmosphäre machte sich auch öfter darin kenntlich, daß die 
Halmstiicke innerhalb der Röhren eine andersartige KHrhung hatten als bei freien 
Halmen an korrespondierenden Teilen, ferner stellte sich öfter an den Röhren- 
halmstücken etwas Befall durch SclnvSrzepilze ein. 

Kraus, Laaeruna der Ottreidr. 16 
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des ersten oder zweiten Internodiums mehr ins Spiel kam, hing von 
der Länge und Ausbildung des ersten ab. War das erste kurz und 
steif genug, so kam das mechanische Verhalten des zweiten mehr 
zum Ausdruck, und war das erste ganz kurz, so hing die Aufrecht- 
haltung Überhaupt fast ganz von der mechanischen Leistung des 
zweiten ab, das alsdann meistens allerdings wenigstens teilweise unter- 
irdisch gewesen war. Die Minderungen der Tragfähigkeit infolge 
partiellen Etiolements oberirdischer Glieder wurden aber in den Ver- 
suchen deutlich festgestellt. 

Die Verminderung des Vermögens der Aufrechthaltung durch 
die Beschattung machte sich bei den Kulturen der ersten Gruppe 
in Lagerungen kenntlich und zwar mit verschiedenen Vorgängen der 
Halmsenkungen. Entweder entstanden Verbiegungen der unter- 
sten Internodien, oder die Halme senkten sich, ohne daß die Halm- 
basis bis zur Grenze der Tragfähigkeit beansprucht war, die Bieg- 
ungen blieben innerhalb der Elastizitätsgrenze, die Halmbasis war 
nur für die Belastung nicht steif genug. Hier schlossen sich den 
Biegungen der Basis meistens Abbiegungen der Wurzeln an ihrer 
Basis an, soweit nicht die Halme selbst mit nur schwacher Biegung 
der untersten luternodien ihre Basis ausschließlich durch Abbiegung 
in den Wurzeln schief gestellt hatten. Öfter waren diese verschie- 
denen Senkungsvorkommuisse mehr oder weniger vermischt an dem- 
selben Halm zu tinden. Seltener waren Halme durch winkelige Ab- 
biegungen an der Basis des zweiten Internodiums gesenkt und Ab- 
knickungen an der Basis dieses Internodiums waren nur ganz ver- 
einzelt. Die vielfachen Senkungen durch Abbiegungen in den Wurzeln 
erklären sich daraus, daß die Folgen der schwachen Belichtung nicht 
bloß die Basis der Halme betrafen, sondern auch die Ausbildung der 
Wurzeln; je nach dem Verhältnis der mechanischen Widerstände in 
diesen beiden Regionen (und dazu der Erde) war es die eine oder 
andere, welche unter der Einwirkung von Wind und Regen eher 
nachgab. Bei biegsamerer Basis traten die Senkungen zeitiger ein, 
schon bei geringerer Belastung, bei verhältnismäßig steiferer Basis erst 
später, bei größerer Belastung (mit Beginn der Körnerbildung), im 
ersten Fall überwiegend ohne Alteration der Wurzeln, im zweiten 
Fall aber war diese überwiegend der schwächste Punkt des Systems. 
Der geringe Widerstand, den die wenig bindige und noch dazu durch 
Regengüsse oft erweichte Eide darbot, mußte die Abbiegungen der 
Wurzeln unter der einseitigen Belastung durch das Gewicht der 
zufolge zu biegsamer Basis stark seitwärts sich neigenden Halme 
befördern. Bei Versuch 1 rührten die Senkungen fast durchaus von 
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Schiefstellungen der Hnlmbasis durch Abbiegungen in den Wurzeln, 
bei Versuch 3 dagegen, mit noch mehr geschwächter Belichtung, 
Uberwogen die Verbiegungen der Halme selbst. Individuelle Ver- 
schiedenheiten der Halme und unterschiedliche äußere Einflüsse 
brachten ein verschiedenes Verhalten der Halme bei gleich starken 
Beschattungen mit sich. 

Sind die Folgen des Wachstums der unteren Halmglieder und 
zwar zunächst ihres Längenwachstums bei abgeschwächter Belichtung 
in den Verbiegungen dieser Glieder deutlich zu erkennen, so zeigen 
die Untersuchungen aber auch, daß die Folgen dieser Schwächungen 
für das mechanische Verhalten der Halme in hohem Maße durch die 
unterschiedliche Dicke der Halme beeinflußt werden, mögen solche 
Dickenunterschiede durch innere oder äußere Ursachen veranlaßt sein: 
Der mit der Dicke der Halmbasis gegebene mechanische Vorteil der 
Anordnung des Materials kann die aus der Beschattung hervorgehende 
anatomische Schwächling der Halmwandung wesentlich abmindern, 
ausgleichen oder ins Gegenteil verkehren. Die zur Lagerung kommen- 
den Halme der Versuche 2 und 7 waren zufolge des dichteren Be- 
standes, der nur schwächere Bahnanlagen entstehen ließ, Überhaupt 
dünner, die aufrecht bleibenden Halme und besonders auch jene der 
Dibbelsaaten waren die dickeren. Ebenso erzeugten die Pflanzen des 
Versuchs 3 bei der schwächeren Belichtung nur schwächere Halm- 
anlagen, die zu dünneren Halmen als jene der besser belichteten 
Pflanzen heranwuchsen. Verschiedene Pflanzen desselben Bestandes 
und eine und dieselbe Pflanze können dickere und deshalb tragfähi- 
gere und dünnere und deshalb weniger tragfähige Halme unter den 
nämlichen Beschattungsverhältnissen erzeugen. Wie sehr das Ver- 
hältnis der Tragfähigkeiten bei besser und schwächer belichteten Halmen 
unter dem Einfluß der Dicken sich verschieben und ins Gegenteil 
verkehren kann, dafür geben die Versuche vielfache Ausweise. Wie 
sich die Folgen des Wachstums bei geringer Belichtung bei den 
Halmen einer und derselben Sorte in höherem Maß bemerklich machen, 
wenn die Pflanzen unter Bedingungen heran wachsen, welche an und 
für sich schwächere, dünnere Halme entstehen lassen, so gilt das 
nämliche auch im Vergleich von durchschnittlich stärker- gegenüber 
durchschnittlich schwächerhalmigen Sorten miteinander. Sorten mit 
durchschnittlich dickeren Halmen sind deutlich gegen Beschattung 
weniger empfindlich als Sorten mit durchschnittlich dünneren Halmen. 
Aber dies Verhältnis kann unter dem Einfluß äußerer Bedingungen 
verschoben sein, je nachdem diese auf die Entstehung stärkerer oder 
schwächerer Halme hinwirken, dickere Halme einer sch wach h al migen 
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Sorte aus schwächerer Belichtung können auch so tragfähiger werden 
als dtlnnere einer starkhalmigen aus besserer Belichtung. 

Sonach bestätigen die Versuche zwar, daß die Streckung der 
untersten Halmglieder bei geschwächter Belichtung mechanische 
Schwächungen zur Folge hat, eine Schwächung, die unter Umständen 
so groß ist, daß sie zu Verbiegungen der Halmbasis und dadurch 
zur Lagerung führt; sie zeigen aber auch, daß schwache Belichtung 
keineswegs schlechthin einen zur Lagerung führenden Grad der 
Schwächung der Halmbasis hervorzurufen braucht. Kann die schwächere 
Belichtung die Entstehung von Halmanlagen und Halmen entsprechender 
Stärke nicht verhindern, so entstehen Halme, die sich trotz der 
schwächeren Belichtung vollkommen aufrecht zu halten vermögen. 
Alle Einflüsse, welche die Entstehung stärkerer Halme veranlassen 
— und dazu gehört, wie schon oben nachgewiesen,*) ganz besonders 
auch die Düngungsweise — sind sonach ein außerordentlich wirk- 
sames Mittel, um die Gefahr der Lagerung durch Lichtmangel zu 
vermindern. Streben die Halme aus spezifischen Gründen (nach 
Sorte, Zucht, Individuum) einer solchen Ausbildungsweise zu, so wird 
der erwähnte Erfolg natürlich leichter eintreten können als bei 
Halmen, die ein günstigeres Maß äußerer Bedingungen bedürfen, um 
sich analog verstärken zu können. Wie ungünstig zu dichte Saat 
für die Erzielung befriedigender Standfestigkeit ist, da hier alle Um- 
stände direkt und indirekt der Ausbildung standfester Halme ent- 
gegen sind und auch die Schwächungen durch die Beschattung und 
geminderte Transpiration der oberirdischen Halmbasis doppelt empfind- 
lich werden, wurde schon oben (S. 234) dargelegt. 

Die Versuche. 

1. Versuch mit böhmischer Gerste 1302. 

Dichte und dünne Breitsaat, Drillsaat und Dibbelsaat. Be- 
lichtungsverhältnisse wie für die erste Versuchsgruppe angegeben 
(a besser, b schwächer belichteter Teil des Versuchsstückes). Saat- 
zeit am 24. April. Wachstum mäßig. 

Bis zum 9. Juni haben alle Saaten zu schossen begonnen; am 
16. Juni maßen die gestreckten Halmteile auf Stück a mm: 


dichte dünne Drill- Dibbel- 

Breitsaat Breitsaat saat saat 

93 75.7 57.5 22.6 

Zahl der gemessenen Internodien 2 — 3 2 — 3 2 1 


*) Vergleiche hieher die Versuche 4, S. 214, iRand- und Innenhalme), (5, 
S. 22t' Randhalme, Innenhalme aus dem geschlossenen Bestand und von Reihen 
mit abgeschnittene i Xebenreihen) 7, S. 224 (ebensoi. 
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Die Ähren erschienen zuerst bei der dichten Breitsaat, bis zum 
4. Juli waren sie bei den meisten Hahnen aller Parzellen, Dibbelsaat 
ausgenommen, herausgetreten. 

Bis zum 28. Juni folgten in den Höhen der Bestünde absteigend: 
dichte Breitsaat, dtlnne Breitsaat, Dibbelsaat. Die Pflanzen auf 
Stilck a waren höher (60— 70 cm) als auf Stück b (55— 65 cm). Diese 
hatten schlaffere Blätter mit mehr Uberhängenden Spreiten. Bis zum 
11. Juli war ein besonderer Unterschied im Höhenwuchs der Rand- 
halme gegenüber den Innenhalmen nicht zu beobachten, bis zum 
15. Juli waren die Randhalme viel höher (und stärker) geworden als 
die inneren bei der dichten Breitsaat, weniger bei der dünnen Breit- 
saat und Drillsaat, bei Dibbelsaat war kein Unterschied vorhanden. 
Am Schlüsse der Entwickelung sind die Randhairae der Breitsaaten 
und der Drillsaaten höher als die inneren, der Unterschied ist aber 
bei der dichten Breitsaat viel größer als bei der dünnen. 

Bis Mitte Juli standen die Halme ganz aufrecht, von da ab 
begann mit Eintritt der Körnerbildung die Lagerung. Sie machte 
sich erstmals am 14. Juli nach vorausgegangenem starken Wind mit 
Regen kenntlich, zunächst bloß auf Stück b bei der dichten Breit- 
saat, deren Halme sehr dünn und biegsam waren, und zwar bei den 
schwächsten Halmen. Diese waren geneigt, an die standfesteren 
Nachbarn gelehnt, ein Halm war an der Basis des zweiten (ober- 
irdischen) Gliedes abgeknickt. Bis zum 19. Juli ist dieser Anfang 
der Lagerung bei der dichten Breitsaat weiter vorgeschritten, indem 
sich das Lehnen auf eine zunehmende Anzahl von Halmen erstreckt, 
auch schon auf die Halme des inneren Bestandes der Breitsaat auf 
Teil a verbreitet. Bei der dünnen Breit- und Drillsaat auf Stück a 
ist von Lagerung nichts zu bemerken, auf Stück b macht sich der 
Beginn des Lagerns in der Seitwärtsneigung einzelner schwacher 
Halme kenntlich. Bis zum 26. Juli hat sich bei der dichten Breit- 
saat der ganze Bestand mit Ausnahme der Randpflanzen gelegt, die 
Halme haben sich durch Abbiegung in den Wurzeln gesenkt, einzelne 
sind im zweiten Internodium abgeknickt. Auch bei der dünnen 
Breitsaat ist die Lagerung vorgeschritten, jedoch noch viel weniger 
als bei der dichten Breitsaat, sie beschränkt sich auf die allerinnersten 
Reihen des Bestandes. Auch bei der Drillsaat sind bei den aller- 
innersten Reihen seitlich gelehnte schwächere Halme vorhanden. Diese 
Neigungen sind bei der dünnen Breitsaat und Drillsaat auf Stück b 
stärker wie auf Stück a. Die aufrechten Halme sind die stärkeren, 
längeren, die sich neigenden sind die dünneren, kürzeren. Bei der 
Dibbelsaat sind alle Halme aufrecht. 
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Bis zum 28. Juli, wo nachts vorher und morgens starker Wind 
mit starken Niederschlägen eintrat, hat sich auch bei der dünnen 
Breitsaat und der Drillsaat die Seitwärtsneigung der Halme (deutlich 
vom Winde weg) verstärkt und auf eine größere Halmzahl verbreitet, 
bis zum 1. August legen sich nach Regen die jetzt in sehr früher 
Gelbreife befindlichen Halme noch mehr. Von da ah nimmt die 
Lagerung nicht mehr zu, ganz aufrecht bleiben bis auf einzelne die 
Halme der Dibbelsaat auf beiden Stücken, ebenso die Randhalme der 
anderen Saaten. Die gelagerten Halme haben sich teilweise im 
vorderen Teil wieder aufgerichtet, worauf aber vielfach erneute 
Senkungen durch Drehung des aufwärts gekehrten Bogens mit aber- 
maligen Versuchen zur Wiederaufrichtung in den neuen Lagen 
folgten. Bis zum 8. August beginnen sich auch schwächere Halme 
der Dibbelsaaten mit der fortgeschrittenen Körnerbildung seitlich zu 
neigen. 

Sonach ergriff die Lagerung allmählich alle Halme, die nicht 
wie die Randhalme und die der Dibbelsaaten sehr steif waren, und 
es waren dies hier die bei relativ bester Belichtung gewachsenen, 
bei den Dibbelsaaten blieben auch die Halme auf Stück b von 
Lagerung fast ganz verschont. Die Senkungen begannen bei den 
Halmen des dichtesten Bestandes mit der schwächsten Belichtung 
(Stück b) und zwar hier bei den schwächsten (dünnsten) Halmen, 
verbreiteten sich dann auf die verhältnismäßig stärkeren (absolut 
immer noch sehr schwachen) dieser Saat, ergriffen dann die dichtest 
stehenden und wenig belichteten des besser belichteten Stückes, auch 
hier bei den dünnsten Halmen beginnend, alsdann kamen in analoger 
Reihenfolge die Halme der dünnen Breitsaat und der Drillsaat zur 
Neigung. Die Lagerungen entstanden durch einfache Seitwärtsneigung 
der Halme bei Zunahme der Belastung durch Zunahme des Ähren- 
gewichts, ohne Entstehung von besonderen Verbiegungen der Basal- 
region der Halme, also höchstens mit sehr geringen Überschrei- 
tungen der Elastizitätsgrenze, als Folge zu geringer Steifheit der 
Halmbasis im Verein mit zuerst nur leichten Schiefstellungen der 
Halmbasis durch Drehung am Wurzelansatz, also im Verein mit zu 
geringer Festhaltung der Halmbasis durch die Wurzeln. Die an- 
fänglichen Neigungen sind meist unabhängig von der Windrichtung, 
ein einfaches Neigen unter der Eigenbelastung; später aber, wenn 
die Verschiebungen der Halmbasis in der Erde beginnen, werden sie 
deutlich durch die Windrichtung bestimmt, falls nicht der Wind von 
Anfang an stark einwirkt. Ohne die Stützung durch die steiferen 
Nachbarhalme hätten sich die erst sich neigenden Halme rasch bis 
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zur Erde gesenkt; einzelne, die sich stärker neigen konnten, knickten 
an der Basis des zweiten Internodiums ab. Bei den verhältnismäßig 
stärkeren Halmen bedurfte es einer größeren Zunahme der Belastung 
und stärkerer Wirkungen von Wind und Regen, um sie gleichfalls 
zur Senkung zu bringen, und damit, daß auch diese Halme nach- 
gaben, mußte sich die Lagerung nach Umfang und Intensität ver- 
stärken. Die anfänglichen leichten Seitwärtsneigungen nahmen weiter- 
hin zu durch die Zunahme der Schiefstellungen der Halmbasis in der 
Erde, ferner wurden nicht wenige Halme, die nach ihrer Steifheit 
sich hätten aufrecht halten können, durch die sich legenden Nachbarn 
niedergezogen oder umgedrllckt. Knickungen im untersten Halmteil 
sind durchweg sehr selten und beschränken sich auf recht schwache 
Halme. Von den Randhalmen kamen nur einzelne zur Lagerung, 
diese infolge Nachgebens der Befestigung in der Erde, indem der 
ganze Stock in dem weichen Boden unter Drehung in den Wurzeln 
durch Wind und Eigengewicht seitwärts gedruckt wurde, dabei wurden 
auch einerseits die Wurzeln zum Teil abgerissen. Es zeigte sich 
auch hier, daß Stöcke mit stärkerer Bewurzelung viel weniger leicht 
in dieser Weise zum Lagern kommen als solche mit schwächerer 
Bewurzelung, namentlich auch, daß mehr einseitige Ausbildung der 
Bewurzelung der Aufrechthaltung sehr nachteilig ist. Die Randhalme 
waren übrigens im ganzen weitaus stärker bewurzelt als die Innen- 
haline, und die viel größere Steifheit und Tragfähigkeit ihrer Basis 
gegenüber den Innenhalmen kam in Biegungsversuchen deutlich zur 
Wahrnehmung. 

Der Einfluß des Ahrengewichts bei den Senkungen war daraus 
ersichtlich, daß sich viele Halme sofort wieder aufrichteten, wenn 
die Ähren abgeschnitten wurden. Beruht aber auch die Senkung 
zunächst nur auf einer Biegung innerhalb der Elastizitätsgrenze, so 
schließen sich doch , rascher oder langsamer, unter dem Zug des 
Eigengewichts und gefördert durch Wind und Regen, irreparable 
Veränderungen der Halmstellung an, Schiefstellungen an der Be- 
festigung in der Erde, so daß dann Wegnahme der Ähren zwar Ab- 
minderung der Biegung und Geradstellung des oberen Halmteils, nicht 
mehr aber Rückkehr des Halms in die vertikale Stellung zur Folge 
haben kann. 

Biegungsversuche mit frischein Material von den Stücken a, auf- 
rechte Halme, Belastung mit 11.5 g in 20 cm Abstand wirkend, bei 
den Dibbelsaaten, bei denen diese Belastung als zu gering sich erwies, 
mit 13.5 g iin gleichen Abstand, ergaben folgendes: 
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Noch nicht ganz ausgeschoßte Halme (25. Juni): 


Länge des 

Dicke des 


Senkung 


ersten 

ersten 

Senkung 

Grad nach 


Internodiums 

Internodiums 

Grad 

der Ent- 


mm 

mm 


lastung 

dichte Breitsaat . 

44.4 

1.36 

61 

4.6 

dünne Breitsaat 

40.9 

1.56 

34 

1.5 

Drillsaat . . . . 

. 45. 1 

1.53 

39 

1.8 

Dibbelsaat . . . 

. 

— 

— 

— 


Ausgeschoßte Halme (9. Juli, 

bei den späteren Halmen 



der Dibbelsaat 15. Juli): 


Dicke des 


Senkung 


ersten 

Senkung 

Grad nach 


Internodiums Grad 


der Ent- 


mm 



lastung 

dichte Breitsaat . 

1.50 

34 


1.3 

dünne Breitsaat 

1.66 

9 


0.4 

Drillsaat . . . . 

1.80 

5 


0.4 

Dibbelsaat . . . 

2.65 

3.5 


0 


In den Senkungsgrößen, die dein Auftreten bezw. Unterbleiben 
von Lagerungen in den verschiedenen Saaten entsprechend sich ver- 
halten, kommen die Dickenunterschiede der eingespannten (unter- 
irdischen) untersten Internodien zum Ausdruck; die Halme der dichten 
Breitsaat waren übrigens mehrfach so schwach, daß sie bei der an- 
gewendeten Belastung sofort abknickten. 

Am 2. August wurden die Halme der ziemlich stark bestockten 
Dibbelsaat, die zurzeit in sehr früher und früher Milchreife stand, 
näher geprüft. Die einzelnen Halme der Stücke verhielten sich bei 
Biegungen sehr verschieden. Bei nicht wenigen Halmen (von Stück a 
und b) ließ sich durch vorsichtige Biegung das erste und zweite 
Internodium zu einer starken Krümmung bringen (hie und da war 
eine solche Verbiegung der Basalregion schon spontan eingetreten, 
diese Halme hatten sich dadurch gesenkt), andere aber erwiesen sich 
als sehr steif-elastisch, es waren dies die dickeren (Hauptachsen und 
Achsen der niedrigen Verzweigungsordnungen). Eine Anzahl Halme 
wurde vom Standort weg sofort im Apparat eingespannt und be- 
lastet. Wegen der jetzt größeren Steifheit mußte eine stärkere Be- 
lastung (15.5 g und 30 cm Abstand) als bei den Versuchen vom 
15. Juli angewendet werden. 
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Dicke des 

Länge des 


Senkung 


ersten 

Internodiuins 

Senkung 

Grad nach 

Internodiuins 1 2 

bis Grad 

der Ent- 


mm 

nun 


lastung 

Pflanze 1 , sehr frühe Milchreife. 




Halm a . . , 

2.7 

41 57 

27 

9 

„ b ... 

2.5 

17 38 

36 

24 

n c • • • 

2.2 

41 52 

41 

11 

Pflanze 2, frühe Milchreife. 





Halm a ... 

3.5 

47 88 

6 

1.5 

n b ... 

3.1 

19 65 

5 

0.5 

, c ... 

2.7 

18 67 

6 

1.5 

* d . . . 

2.6 

21 63 

9 

2 

sehr frühe Milchreife. 





Halm e ... 

2.1 

27 72 

35 

10 

* f . . . 

1.95 

11 39 

55 

25 

Die Tragfähigkeit sinkt im 

allgemeinen mit der Dicke der 

Glieder, zur Länge besteht 

keine Beziehung. Die 

einzelnen Halme 


der nämlichen Pflanze verhalten sich mechanisch sehr verschieden, 
was teils von ihrer verschiedenen Stärke, teils von der Verschieden- 
heit im Entwickelungszustand rllhrt; beides entsprang aus der längeren 
Andauer und größeren Ungleichmäßigkeit in der Bestockung dieser 
Saaten. Unabhängig von Belichtungsunterschieden — die Belichtung 
war ja bei den verglichenen Halmen dieselbe gewesen — sind auf 
diese Weise große Differenzen in der Tragfähigkeit entstanden, gerade 
so groß oder größer, als wenn die Vergleichshalme bei verschiedenen 
Belichtungen gewachsen wären. Auch die normal belichteten Pflanzen auf 
Stllck a zeigten die gleichen Unterschiede in der Tragfähigkeit ihrer ein- 
zelnen Halme, die gute Belichtung für sich vermochte den Halmen der 
höheren Verzweigungsordnungen eine gute Tragfähigkeit nicht zu ver- 
leihen. Diese Vorkommnisse sind ein Beleg zu den Darlegungen S. 234. 

2. Versuch mit Imperialgerste 1905. 

Dibbelkulturen, Belichtungsverhältnisse wie bei Versuch 1. 
Nirgends Lagerung. Am 25. Juli ergibt sich bei Biegungsversuchen 
mit den grUnreifen Halmen (Belastung bei den Halmen 1 20, bei den 
steiferen Halmen 2 30 g in je 30 cm Abstand) folgendes: 



Dicke von 
Internodium 

Länge von 
Internodium 

Senkung 

Senkung 
Grad nach 

Bruch- 

festig 


1 2 

1 2 

Grad 

der Ent- 

keit 


mm 

mm 


lastung 

g 

1. Halme vorn schwildier 

belichteten Stück . 

2.54 3.10 

31.5 77.5 

12.4 

2 

47.4 

2. Halme vom besser 

belichteten Stück . 

8.20 3.73 

30.1 76.1 

(j.4 

u 

63.3 
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Die Halme 2 sind dicker, steifer, tragfähiger, bruchfester. Im 
Vergleich einzelner Halme von verschiedener Dicke des eingespannten 
Gliedes zeigt sich, daß dickere Halme von 1 ebenso tragfähig oder 
tragfähiger sein können als dünnere von 2, so daß durch Unterschiede 
in der Dicke die aus der schwächeren Belichtung hervorgegangene 
mechanische Schwächung ausgeglichen oder wenigstens gemindert 
sein konnte. Dagegen ist bemerkenswert, daß die Bruchfestigkeiten 
durch die Dickenunterschiede nicht ausgleichbar waren , sie waren 
bei den Halmen 1 allenthalben geringer. 

3. Versuch mit Standwell- und unterfränkischer 
Gerste 1902. 

Röhrenversuche bei Drillsaaten freier Lage. Die Biegungs- 
versuche vom 6. Juli mit Halmen, die eben die oberste Blattscheide 
herausgeschoben hatten, ergaben (Belastung 11.5 g in 20 cm Abstand) 
folgendes : 

Dicke des Länge des Inter- Senkung 

ersten nodimns Senkung Grad nach 


Interuodiums 1 
mm 

Unterfränkische Gerste. 

2 3 

mm 

4 

Grad 

der Ent- 
lastung 

Röhrenhalme . . . 

1.63 28.0 

69.0 

77.2 

54.8 

24.3 

3.6 

Nachbarhalme . . . 
Standwellgerste. 

1.64 25.2 

64.3 

70.8 

51.8 

18.0 

2.8 

Röhrenhalme . . . 

2.13 

— 

— 

— 

13.1 

3.0 

Nachbarhalme . . . 

2.0» — 

— 

— 



7.4 

0.7 


Die Röhrenhalme hatten die geringere Tragfähigkeit. Bei den 
Senkungen bogen sich die kurzen ersten (meist ganz unterirdischen) 
Internodien nur sehr wenig, die Biegungen gingen hauptsächlich vom 
zweiten Glied aus. Die dickeren Rührenhalme der Standwellgerste 
hatten immer noch eine größere Tragfähigkeit als die dünneren 
Nachbarhalme der unterfränkischen Gerste. Der Einfluß der Dicke 
machte sich ebenso entgegen den Folgen des Wachstums bei stärkerer 
Beschattung im Vergleich der einzelnen Halme der nämlichen Sorte 
bemerkbar: dickere Rührenhalme waren tragfähiger als dünnere 
Nachbarhalme, es ist auch im allgemeinen die Abnahme der Trag- 
fähigkeit durch stärkere Beschattung hauptsächlich nur bei dünneren 
Halmen vergleichsweise beträchtlicher. Bei den folgenden Biegungs- 
versuchen mit Halmen von Standwellgerste, die so ziemlich aus- 
geschoßt hatten, macht sich der Einfluß der Dicken entgegen den 
Schwächungen durch Beschattung deutlich kennbar. Die Halme 
wurden teils im ersten, teils im zweiten (oberirdischen) Internodium 
eingespannt. 
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Dicke des 

Länge des 

Tragfähigkeit 

Senkung 


ersten 

ersten 

— 


Grad hei 10 g 

I 

ntern odiums 

Internodiums 

g 

Senkung 

in 20 cm 


mm 

mm 


Grad 

Ahstand 

Röhrenhaiine. 






Eingespannt Inter- 






nodium 1 . . 

2.22 

25.0 

10.4 

24.6 

20.9 

Eingespannt Inter- 






nodium 2 . . 

2.64 

42.2 

17.0 

20.6 

14.9 

Nachbarhalme. 






Eingespannt Inter- 






nodium 1 . . 

2.15 

24.7 

8.7 

22.1 

20.5 

Eingespannt Inter- 






nodium 2 . . 

2.45 

28.8 

13.8 

22.2 

16.5 


Die individuellen Abweichungen von den Durchschnittsbeziehungen 
zwischen Dicke und Tragfähigkeit zeigten sich in allen diesen Ver- 
suchen mehrfach. Nicht nur, daß ähnlich dicke Röhren- und Nachbar- 
haline je unter sich in der Tragfähigkeit verschieden sein konnten, 
es konnten auch Röhrenhaltne ebenso tragfähig oder tragfähiger sein 
als ähnlich dicke Nachbarhalme. 

Die nachfolgende Aufstellung, bei der ähnlich dicke Halme der 
unterfränkischen Gerste in der Gelbreife, frisch vom Felde ent- 
nommen, eingespannt wurden, zeigt einerseits, daß die ersten, unter- 
irdischen Internodien der Halme innerhalb und außerhalb der Röhren 
gleiche Tragfähigkeit hatten, dann daß die mechanische Schwächung 
im zweiten Glied der Röhrenhalme auch noch in dieser vorgeschrittenen 
Entwickelungsstufe bestand. 



Dicke des 

Länge des 

Tragfähigkeit 

ersten 

Internodiums 

ersten 

Internodiums 

g 

Senkung 


in in 

mm 

Grad 

Röhrenhaiine. 

Eingespannt Internodium 1 

1.53 

29.0 

2.0 

21.5 

9 

n — 

1.92 

55.5 

3.3 

19.4 

Nachbarhalme. 

Eingespannt Internodium 1 

1.55 

26.2 

2.0 

24.0 

9 

« r» “ 

1.96 

46.5 

5.1 

24.6 


4. Versuch mit Hannagerste 1905. 

In freier Feldlage wurden folgende Saaten ausgefllhrt : 

1. sehr dichte Drillsaat mit nur 5 cm Reihenabstand und 
dichtem Stand in den Reihen; 
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2. Drillsaat mit 10 cm Reihenweite und normaler Saatdichte 
in den Reihen; 

3. Dibbelsaat auf 12 X 5 cm Abstand. 

Bis zum 5. Juni ist der Stand der Saat 1 bedeutend höher als 
jener der anderen und ist schon das zweite lnternodium beträchtlich 
gestreckt, die Kulturen 2 und noch mehr 3 sind aber bedeutend 
stärker, die Sprosse dicker, die Blätter breiter und länger, üppig 
dunkelgrün, die Bewurzelung ist viel stärker. 

Bis zum 4. Juli hat die Saat 1 ziemlich ausgeschoßt, die kurz 
und sehr dünn gebliebenen Halme liegen schon sehr stark, meist mit drei, 
auch vier Internodien. Meist ist eine scharfe Krümmung an der Erdober- 
fläche eingetreten oder es ist eine Krümmung an der Basis des Erd- 
teils des ersten Internodiums entstanden ; diese Krümmungen erklären 
die Horizontalstellung des unteren Halinteils Uber der Erdoberfläche. 
Sehr häutig aber ist die Lagerung durch Schiefstellung der Halm- 
basis infolge Abbiegung an der Basis der sehr schwachen Bewurze- 
lung entstanden. Dabei biegen sich die schief stehenden Halme im 
unteren Teil in einem flachen Bogen durch das Eigengewicht; diese 
Biegung bleibt aber innerhalb der Elastizitätsgrenze und verschwindet 
beim Abschneiden des oberen Halmteils. Die Randhalme der Saat 1 
sind dicker, steifer, stärker bewurzelt und stehen aufrecht. 

Die Saat 2 lagert mit Beginn der Körnerbildung, aber nur 
mäßig. Entweder rührt diese Senkung nur von einer Biegung des 
unteren Halinteils infolae zu geringer Steifheit (die Biegungen über- 
schreiten die Elastizitätsgrenze nicht) oder von Schiefstellungen der 
Halmbasis durch Abbiegung in den Wurzeln. Die Saat 3 steht ganz 
aufrecht. 

Die Bestimmungen an den reifen Halmen ergaben folgendes: 



l. 

dichte Drill- 

2. Drill- 

3. Dibbelsaat 



saat 

saat 

a 

b*i 

Länge des 

1. Internodiums mm 

20.0 

36.5 

20 

21 

* T> 

2. 

75.5 

71.0 

56 

48 

Dicke „ 

1. n fl 

1.25 

1.80 

2.70 

1.95 

« « 

2 

1.45 

2.25 

3. 1 1 

2.40 

Breite des 

Sklerenchym rings**) 





des 1. Internodiums . . . 

0.62 

1.0 

1.75 

1.25 

o 

r> — • 

n .... 

0.55 

0.75 

1.0 

0.87 


Anatomische Verhältnisse in der Mitte des ersten Jnternodiums: 
Bei 3 a und b ziemlich dickwandige Epidermis, darunter bei a zwei- 


•) Halme von einer Dibbelkultur der Versuchssorte 1904. 
**; In Teilstrichen des Mikrometers. 


Digitized by Google 


253 


schichtiges, bei b I — 2schiclitiges, ziemlich dickwandiges Parenchym ; 
innerhalb des Sklerenchyinrings bei beiden dickwandiges Parenchym. 

— Bei den Halmen der Saat 2 ist die Epidermis mäßig dickwandig, 
darunter folgt 2 — 4 schichtiges, ziemlich dünnwandiges Parenchym, 
innerhalb des schmäleren Sklerenchyinrings dünnwandiges Parenchym. 

— Bei den Halmen der Saat t ist die Epidermis dünnwandig, dann 
folgt 3 schichtiges, dünnwandiges Parenchym und innerhalb des sehr 
schmalen Sklerenchyinrings dünnwandiges Parenchym. Uie Gewebe 
machen den Eindruck des Jugendlichunvollendeten. 

Anatomische Verhältnisse in der Mitte des zweiten Internodiums: 
Bei Saat 3 a und b stimmt der Bau, von der Ringbreite abgesehen, 
die bei den dickeren Halmen a größer ist, im wesentlichen überein 
und bietet sonst das gewöhnliche Bild. — Bei den Halmen der Saat 2 
ist, abgesehen von der geringeren Ringbreite der dünneren Glieder, 
das periphere Parenchym etwas reichlicher vorhanden und das Pa. 
renchym innerhalb des Rings ist dünnwandiger als bei den Halmen 
der Saat 3. — Bei den Halmen der Saat 1 legt sich der Sklerenchym- 
ring der ziemlich dickwandigen Epidermis unmittelbar an, innerhalb 
folgt dickwandiges Parenchym. 

Die anatomische Schwächung durch die dichte Saat macht sich 
sonach nur im ersten Internodium kenntlich, welches fast ganz unter- 
irdisch gewesen ist; dns zweite Internodium ist dagegen dichter ge- 
baut als bei den anderen Saaten, was aber schon wegen der geringen 
Dicke dieses Gliedes bei der Aufrechthaltuug trotz der Kürze und 
des geringen Gewichts der Halme, Blätter und Ähren belanglos war, 
außerdem hat sich ja entweder das erste Glied in der Erde oder im 
oberen Teil, oder das zweite an der Basis verbogen, soweit nicht 
die Befestigung durch die Wurzeln nachgab. Schließlich ist die 
Lagerung schon sehr frühzeitig eingetreten, zu einer Zeit, in der die 
rasch gestreckten unteren Glieder dieser Saat den Zustand der Ver- 
festigung wie in der Reifung noch nicht erlangt haben konnten. 
Vermutlich war übrigens bei dieser nachträglichen Verfestigung durch 
Verdickung der Membranen der Umstand beteiligt, daß die mit dem 
ziemlich langen Stück des unteren Halmteils horizontal gerichteten 
Halme der Besonnung stark ausgesetzt gewesen waren, wenigstens 
die oberen davon, in viel höherem Maße als die zweiten Internodien 
der anderen Saaten, bei denen auch die untersten Blätter eine längere 
Lebensdauer gehabt hatten. 

5. Versuch mit Beseler Hafer (und Ligowohafer) 1902. 

Saatmethoden und Belichtungsverhältnisse wie bei Versuch 1, 
außerdem wurden bei einer Anzahl Pflanzen der dünnen Breitsaat 
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auf Stück a mit Schluß der Bestockung in der oben beschriebenen 
Weise Tonröhren aufgesetzt. 

Die Entwicklungsweise der verschiedenen Saaten im Verhältnis 
zu einander war die nämliche wie bei Versuch 1, jedoch trat bei 
Versuch 2 nirgends Lagerung ein, wie denn die Tragfähigkeit der 
(dickeren) Haferhalme schon in früheren Entwicklungszuständen im 
allgemeinen größer war als bei der Gerste. Im Vergleich der Saaten 
ergab sich die Abstufung der Tragfähigkeiten nach den Dicken der 
eingespannten Glieder und nach der Verteilung auf die verschiedenen 
Saaten ganz analog wie bei der Gerste, ebenso waren bei den Halmen 
einer und derselben Pflanze große Unterschiede in der Tragfähigkeit 
je nach der Dicke der einzelnen Halme festzustellen. 

An Röhrenhalmen im Vergleich zu Nachbarhalmen wurden am 
4. Juli, als eben die Scheide des obersten Blattes herausgeschoben 
war, Biegungsversuche angestellt. Die Belastung war 11,5 g in 
20 cm Abstand angreifend. 

Dicke des Länge von Intemodium Senkung Grad 

1. Internod. 12 8 4 5 Senkung nach der 

min mm bis Grad Entlastung 

Röhrenhalme 1.43 17.4 45.9 85.6 74.0 20.2 62 49 

Nachbarhalme 1.47 19.4 43.1 77.7 58.6 11.1 52 37 

Die Röhrenhalme, welche allerdings im Mittel ein wenig dünner 
waren, haben die geringere Tragfähigkeit. Das eingespannte (erste) 
Internodium war unterirdisch gewesen und ist auch in der Länge bei 
den Röhrenhalmen nicht bevorzugt; der Einfluß der Beschattung zeigt 
sich erst beim zweiten und noch mehr bei den folgenden Internodien. 
Bei der Belastung entstand ein Bogen, der sich über die drei unteren 
Internodien erstreckte, während sich das erste Glied sehr wenig 
senkte. Sonach machte sich doch die geringere Tragfähigkeit der 
bei stärkerer Beschattung gewachsenen Glieder bemerkbar. Da die 
Röhre 1 1 cm lang war, so fällt in sie das zweite Internodium seiner 
ganzen Länge nach und vom dritten der untere Teil, von dem der 
Längenzuwachs ausging. Bis sich dies Glied entsprechend gestreckt 
hatte, war natürlich auch das vierte und fünfte innerhalb der Röhre 
gewesen. 

Die Halme einer Drillsaat von Ligowohafer kamen auf dem 
schwächer belichteten Stück schon gegen Schluß des Schossens zur 
Lagerung. Diese entstand nicht durch Verbiegungen der Basis, son- 
dern durch Schiefstellung dieser infolge Drehung der Stöcke in 
den Wurzeln. Ein Teil der Halme hat sich durch Biegung im un- 
teren Teil gesenkt und stark seitwärts geneigt, ohne daß aber dabei 


Digitized by Google 


255 


die Elastizitätsgrenze innerhalb der Biegung liberschritten war. Auf 
dem besser belichteten Stück blieb auch diese Sorte aufrecht. 

6. Versuch mit Schlanstedter Sommerweizen 1905. 

Drillsaat in 12 cm weiten Reihen. Belichtungsverhältnisse wie 
bei Versuch 1. Wachstum wie in allen diesen Versuchen mäßig. 

Im besser belichteten Teil (a) der Fläche blieben die Halme ganz 
aufrecht, im schwächer belichteten (b) trat Lagerung ein und zwar 
schon frühzeitig; bis zum 19. Juni vor Vollendung des Schossens 
(vor dem Ährenaustritt) liegen die Halme meist schon stark. Die 
Senkungsvorgänge sind sehr mannigfach : Meist sind schwächere oder 
stärkere Verbiegungen der oberirdischen Halmbasis (die Stöcke sitzen 
sehr Hach in der Erde) vorhanden, die sich meist Uber das erste lange 
(fast ganz oberirdische) Internodium erstrecken, oder es ist ein flacher 
Bogen über das 1. und 2. Glied hin vorhanden oder nur das 2. Glied 
verbogen; häufig erstreckt sich die Verbiegung nicht Uber das ganze 
erste Internodium, sondern nur auf dessen Basis oder die Verbiegung 
liegt gerade unmittelbar im Knoten zwischen dem ersten und zweiten 
Internodium (an der Biegungsstelle Unterseite Querfältelung), sie hat 
dann die Form einer winkeligen Abbiegung. Diese Verbiegungen werden 
verstärkt durch Krüminungszunahme innerhalb der neuen Elastizitäts- 
grenze unter der Eigenbelastung, die Krümmungen mindern sich des- 
halb um einen Betrag, wenn das vordere Halmstück abgeschnitten 
wird. Aber Verbiegungen und Biegungen sind in den wenigsten 
Fällen so stark, daß der untere Halmteil dadurch an die Erde zu 
liegen kommt, sie würden für sich allein nur mit mäßigen Senkungen 
der Halme verbunden sein. Die Senkungen werden erst dadurch 
stark (mit Auflage eines basalen Halmstücks an der Erdoberfläche), 
daß die Halmbasis durch. Abbiegungen in den Wurzeln schief zu 
stehen kommt. Diese Schiefstellungen sind die Folge des andauernden 
exzentrischen Zuges des Eigengewichts der durch basale Biegung 
aus der Vertikalen gelangten Halme. Bisweilen stehen die Halme 
schief ohne alle Verbiegungen der Basis, die Bewurzelung hat eher 
nachgegeben, als daß solche Verbiegungen entstehen konnten. Die 
Halme richteten sich durch Krümmungen im Gelenk an der Basis 
des 3. Internodiums wieder auf. Abknickungen und zwar im zweiten 
Internodium waren an ganz vereinzelten Halmen zu finden. 

Am 23. Juli, als die Fruchtbildung eben merklich begonnen 
hatte, wurden Biegungsversuche mit frischen Halmen angestellt. 
Als Belastung wirkten 20 g in 30 cm Abstand. Eingespannt war 
im ersten Internodium, von dein nur die Basis unterirdisch gewesen 
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war. Dies Stück kam in die Einklemmung, an der Grenze der Klemme 
war schon die oberirdische Region beansprucht. 

Dicke des Dicke des Lange vou Jnternod. 






l.Intemod. 2. Internod. 

1 

2 





mm mm 

mm 

mm 

Halme 

von 

Stück 

a 

2.12 2.37 

38.0 

124.0 

»f 

n 


b 

1.65 2.31 

51.0 

156,6 





Senkung Senkung Grad 

Bruchfestigkeit 





Grad nach Entlastung 

g 

Senkung Grad 

Halme 

von 

Stück 

a 

22.8 4 5 

37.5 

46.5 

* 

n 

n 

b 

30.0 6.1 

25.8 

38.5 


Die Halme b sind weniger tragfähig und knicken namentlich 
viel leichter ein, eine Anzahl Halme schon bei der angewendeten 
Belastung, so daß deren Bruchfestigkeit unterhalb 20 g / 30 cm lag. 
Diese geringe mechanische Widerstandsfälligkeit gilt nicht nur für 
die untersten Internodien, sondern auch für den ganzen Halm, der 
durchaus sehr dünne Wandung hat. Die Halme von Stück b sind 
zwar aufrecht geblieben, aber im Verhältnis zur Länge infolge knapper 
Ernährung doch so schwach, daß sie sich wahrscheinlich gelagert 
hätten, wenn sie sich in einer dem Wind mehr auRgesetzten Lage be- 
funden hätten. Halme der gleichen Sorte von einer Drillsaat gleicher 
Reihenweite auf nährstoffreicherem Boden waren mechanisch weit 


besser 

Dicke 

beschaffen : 
von Internod. 

Länge von Internod. 

Senkung Grad 
Senkung nach der 

1 

2 

1 

*2 

Grad Entlastung 

2.65 

2.91 

46.5 

98.7 

23.5 2.5 


Aber die Belastung mußte bedeutend gesteigert werden, um diese 
(auch längeren) Halme so weit zu biegen ; sie betrug 50 g in 30 cm 
Abstand. 

Vergleicht man die einzelnen Halme nach den Beziehungen 
zwischen Dicken und Senkungsgrößen, so ergeben sich bei ähnlichen 
Dicken mancherlei Abweichungen vom durchschnittlichen Verhalten, 
nicht jeder Halm b war wenigstens in der Entwickelungsperiode, in 
der die Untersuchung stattfand, weniger tragfähig als von a, indi- 
viduelle Unterschiede machten sich auch hier geltend, namentlich 
zeichneten sich die Halme b, welche an der Basis überhaupt nicht 
verbogen waren, sondern sich nur durch Drehung in den Wurzeln 
schief gestellt hatten, durch größere Tragfähigkeit aus. Umgekehrt 
waren bei den Halmen a solche vorhanden, die mechanisch schwach 
ausgebildet waren und sich nur unter dem Schutz der steiferen Nach- 
barn nicht gelagert hatten. 
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Von den Halmen a und b des Entvvicklungsstadiums am 23. Juli 
wurde bei einer Anzahl der anatomische Bau des 1. und 2. Inter- 
nodiums untersucht. 

Bau des 1. Internodiums. Die Gewebe des 1. Internodiums der 
Halme b haben eine Ausbildung ähnlich jener, die man bei etiolierten 
Organen findet. Die Oberhaut ist weitlumig, dünnwandig, ebenso ist 
das periphere und das innere Parenchym sehr dünnwandig, das Skleren- 
chym ist schwach ausgebildet (Breite 1 Teilstrich des Mikrometers), 
noch ganz dünnwandig, alles macht den Eindruck des Jugendlich- 
unfertigen. Nur bei einzelnen Halmen ist die Ausbildung zu einer 
einigermaßen besseren Verfestigung gediehen. — Die Querschnitte 
der Halme a geben ein ganz anderes Bild. Die Epidermis ist dick- 
wandiger, englumiger, das Sklerenchyin zwar nur ähnlich breit und 
auch noch nicht ganz ausgebildet, aber doch viel dickwandiger, ebenso 
ist dickwandiger das periphere und innere Parenchym. Der Haupt- 
unterschied gegenüber den Halmen b liegt nicht im Bau an sich, 
sondern in dem vorgerückteren Zustande der Verfestigung der Gewebe. 
Beim Alterwerden der Halme b hätte sich (wie bei den zweiten 
Internodien der reifen Halme der Dichtsaat von Versuch 4 S. 253) 
wohl auch eine stärkere Membranverdickung einstellen können. 

Bau des 2. Internodiums. Dieser ist bei den Halmen b ganz 
ähnlich wie beim ersten Glied : unfertig mit noch sehr dünnwandigem 
Sklerenchym. — Bei den Halmen a folgen unterhalb der dick- 
wandigen Epidermis Nester von englumigem dickwandigem Parenchym, 
dann gut ausgebildetes Sklerenchym und ziemlich dickwandiges 
inneres Parenchym. 


Rückblick. 

Wenn sich aus den Untersuchungen ergeben hat (vergl. Rück- 
blick S. 150), daß standfeste Halme kräftige Anlagen voraussetzen, 
die in gleichmäßig und der Zunahme der Beanspruchung entsprechend 
rasch fortschreitender innerer Ausbildung und Verfestigung sich ent- 
wickeln; daß standfeste Halme nach unten zu und auch im Erdteil 
möglichst gleichmäßig dick und mit festem Wandbau auslaufen und 
nicht bloß zahlreiche, sondern auch auf einige Strecke gehörig dicke 
und steife Kronenwurzeln austreiben sollen mit einer dem Eigenge- 
wicht angemessen großen Steifheit, Tragfähigkeit und Fixieimig 
in der Erde: so zeigen die in Abschnitt II mitgeteilten Feststellungen, 
daß die Ausbildung aller dieser Eigenschaften in weitgehendem 
Maße durch eine große Mannigfaltigkeit äußerer Ursachen beeinflußt, 

Kraus, Lagerung der Getreide. 17 
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verbessert oder verschlechtert werden kann. Wenn die Standfestig- 
keit herabgesetzt ist, so kann dies einerseits auf sehr verschiedenen 
Zuständen des Pflanzenkörpers beruhen, d. h. es kann das mechanische 
Ebenmaß in sehr verschiedenen Punkten gestört sein, anderseits 
können diese Störungen durch sehr verschiedenartige äußere Ein- 
flüsse hervorgerufen sein. Meist sind diese Einflüsse in den ver- 
schiedensten Kombinationen und Wechselbeziehungen tätig, ent- 
weder in der Weise, daß die verschiedenen äußeren Ursachen 
gleichsinnig und gleichzeitig zusammenwirkend den mechanischen 
Effekt, also hier die mechanische Schwächung, absolut und relativ 
vergrößern, oder es sind Wechselwirkungen dadurch gegeben, daß 
diese Ursachen nacheinander in verschiedene Entwicklungsstufen ein- 
greifen und daß eine in früherer Zeit wirkende Ursache die Pflanze 
gegen die Wirkung einer andern, in späteren Entwicklungsperioden 
tätigen, abermals schwächenden, empfindlicher macht. Wenn z. B. 
auch die äußeren Verhältnisse, die zur Zeit der Streckung eines 
Halmgliedes bestehen, von großem Einflüsse auf dessen mechanischen 
Wert sind, so können doch die äußeren Ursachen, welche diesen 
mechanischen Wert über eine gewisse geringe Höhe nicht hinaus- 
kommen lassen, schon lange vor der Zeit der Fertigstellung des 
Gliedes selbst und vor der Zeit, in der sich die mechanische Schwäch- 
ung erst kenntlich macht, bestimmend gewirkt haben. Besonders 
wichtig ist dies Wechselverhältnis mit Bezug auf die Bedeutung der 
Stärke der Anlagen für das Verhalten gegenüber späteren, mechanisch 
schwächenden Einflüssen. Haben die äußeren Einflüsse, in erster 
Linie das Maß der Ernährung (im weitesten Sinn), nur schwache An- 
lagen entstehen lassen, äo ist damit der Grund zu Entstehung von 
Halmen gelegt, die durch später eingreifende, mechanisch ungünstig 
■wirkende Ursachen viel mehr im mechanischen Wert leiden als Halme 
aus starken Anlagen, lin ganzen kann man sagen, daß die Ent- 
stehung recht standfester Halme begünstigt ist, wenn die Pflanzen 
in zweckmäßiger Ernährung, gutem Lichtgenuß und in der Anfangs- 
zeit kühler Temperatur von Jugend an stehen. Streben dabei die 
Pflanzen zufolge spezifischer Anlagen an und für sich einer kräftigen 
mechanischen Ausbildung zu, so ist der Effekt für die Standfestig- 
keit um so günstiger oder auch es kann auch schon bei einer ge- 
ringeren Gunst der äußeren Verhältnisse noch eher ein guter Grad 
der Standfestigkeit sich herausbilden, als wenn die spezifischen An- 
lagen zu geringeren mechanischen Werten oder einer der Vergröße- 
rung dieser weniger günstigen Entwicklungsweise, z. B. zu schleu- 
nigem Beginn und raschem Verlauf des Schossens, neigen. Die den 
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besagten Bedingungen der Entstehung standfester Halme entgegen- 
gesetzten werden in dem einen oder anderen oder in verschiedenen 
Punkten zugleich das mechanische Ebenmaß stören und Lagerung 
drohende Zustände in den PHanzen einleiten. 

Aus Vorstehendem ergibt sich von selbst, daß die Herabsetzung 
der Standfestigkeit und damit der Eintritt von zur Lagerung führen- 
den Zuständen der PHanzen nicht auf einer einheitlichen Ursache be- 
ruhen kann. Versuche, gleichwohl eine Einzelursache als allgemeines 
Erklärungsprinzip der mechanischen Schwächung geltend zu machen, 
wie sie der Reihe nach aufgetaucht sind, erst als Kieselsäure-, dann 
als Etiolierungstheorie, zuletzt als Theorie des Umfallens in den 
Wurzeln, sind unbegründete Einseitigkeiten; man wird sich auch 
davor hüten müssen, durch die neueren Feststellungen über den 
Einßuß der Ernährungsweise auf den Halmbau abermals zu Einseitig- 
keiten zu kommen. Jede der genannten Theorien hat einen tatsäch- 
lich berechtigten Kern. Aber wenn auch in einzelnen Fällen die 
mechanische Schwächung beziehungsweise die Lagerung in erster 
Linie auf den einen oder anderen Umstand als den ausschlaggebenden 
zurückzufUhren ist, so folgt daraus doch nicht, daß damit die be- 
stimmende Ursache überhaupt gefunden wäre. Daß dieser Schluß 
unmöglich richtig ist, geht auch schon daraus hervor, daß die er- 
wähnten Theorien die mangelnde Standfestigkeit in dem Zustand 
der Halme suchen, während sie in Wirklichkeit auf dem mechanischen 
Ebenmaß der ganzen Pflanze vom Anfang bis zum Schluß der Halm- 
bildung einschließlich Wurzelbildung beruht. Die Theorie vom Um- 
fallen in den Wurzeln wegen zu geringen Widerstandes der durch 
Regen aufgeweichten Erde betrifft nur ein einzelnes äußerliches Moment. 

Da die Kultur im Interesse des Ertrags darauf ausgehen muß, 
die Entwicklung der Pflanzen möglichst zu steigern, so ist bei inten- 
siver Kultur die Gefahr besonders groß, daß ein Übermaß der Üppig- 
keit zum Vorschein kommt, das Uber das Vermögen der Pflanzen, sich 
selbstregulatorisch im mechanischen Ebenmaß anzupassen, hinausgeht 
und stehen da an erster Stelle die Gefahren einer übermäßigen und 
einseitigen Ernährung. Und schon die sehr reiche Ernährung, auch 
wenn sie eine einseitige nicht ist, bringt immer ein Risiko für die 
Aufrechthaltung mit sich, weil die Wirkungen dieser Ernährungs- 
weise sehr von den durch die Witterung bedingten Einflüssen auf 
das Wachstum und die Ausbildung des Pflanzenkörpers abhängen und 
durch die Art des Witterungsverlaufs eine mit Störungen des me- 
chanischen Gleichgewichts verbundene Entwicklungswege veranlaßt 
werden kann. 
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In sehr Üppig wachsenden Beständen, die erfahrungsgemäß be- 
sonders häutig zur Lagerung kommen, vereinigt sich eine Mehrzahl 
von Ursachen, welche die Standfestigkeit direkt und indirekt benach- 
teiligen, und ist es ganz unmöglich, den Komplex dieser Erscheinungen 
aus der Etiolierungstheorie, aus den Schwächungen der Halmbasis als 
direkte Folge der im üppigen Bestände geschwächten Belichtung auf 
die in der Streckung begriffenen unteren Halmglieder allein zu erklären. 
Im einzelnen können ja die Erscheinungen in den üppigen Beständen 
mannigfach variieren, je nachdem die Triebanlagen stärker oder 
schwächer sind, die einzelnen Halme zufolge verschiedener Stand- 
weite schwächer oder kräftiger, das üppige Wachstum früher oder 
später einsetzt, die Witterungselemente so oder anders verteilt sind 
u. s. w. Unter Verweis auf die in Abschnitt III folgenden speziellen 
Mitteilungen Uber die Lagerungsvorgänge in Getreidebeständen und 
auf das Einschlägige in den schon oben (S. 206 ff.) berichteten Ver- 
suchen und auf die Darlegungen S. 177 ff. sei hier zu beiläufiger 
Kennzeichnung das folgende zusammenfasseud angeführt. 

Die bei üppigen Verhältnissen entstehenden Halme erhalten 
schon unabhängig von Beschattung einen schwächeren Bau, mit ver- 
hältnismäßig dünner Wandung und schwächerer Struktur dieser und 
bei diesem schwächeren Bau ist auch beteiligt, daß oft der Entwick- 
lungsverlauf ein beschleunigter, in der Verfestigung der gestreckten 
Teile aber verlangsamter ist. Es entsteht leicht ein Mißverhältnis 
zwischen der Kräftigung der Halmanlagen und dem Anreiz zu ihrer 
Streckung, zwischen dieser und der Versorgung mit organischem 
Baumaterial, welches einseitig in der Streckungsregion zur Vergröße- 
rung der Zellen, anstatt zur Ausbildung und Verfestigung, verbraucht 
wird. Dazu kommt die Wirkung der geminderten Belichtung und 
Transpiration, welche die aus dem üppigen und raschen Wachstum 
entspringenden ungünstigen mechanischen Folgen noch steigern. Weiter 
steigt in üppigen Beständen Länge und Gewicht der Halme nebst 
Blättern und Blutenständen, also das Moment der Eigenbelastung, 
während gleichzeitig die Wurzelbildung oft unverhältnismäßig zurück- 
bleibt,*) wenigstens nicht ausreichend Stützwurzeln zur Entstehung 
kommen. Bloß durch das Mißverhältnis zwischen Eigenbelastung 
und unzureichender Fixierung durch die Wurzeln können Halme zur 
Lagerung kommen, die recht wohl zur Aufrechthaltung befähigt ge- 
wesen wären. Man erkennt auch die schwächere Befestigung der 

*) Darauf deutet auch hin, dass bei stärkerem oberirdischem Wachstum 
in der Regel die Wurzelproduktion relativ abnimmt. Vergleiche Anmerkung 8, 
Seite 189. 
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Halme solch Üppiger Bestände daran, daß sie sich in der Erde leicht 
hin und her bewegen lassen, anstatt fest im Boden zu sitzen. Durch 
Abbiegungen in den Wurzeln entstehen denn auch überaus häufig 
Lagerungen üppiger Getreide, die Halme liegen oft schon längst, 
ehe die Grenze der Tragfähigkeit ihrer Basis erreicht ist. Diese 
Art der Senkung gilt vornemlich für die älteren, bereits mehr oder 
weniger ausgeschotiten Halme, während bei jüngeren Verbiegungen 
der noch zu wenig gefestigten Halmbasis, ober- oder unterirdisch, 
häufiger sind, ohne daß aber bei älteren Halmen Verbiegungen und 
bei jüngeren Abbiegungen in den Wurzeln ausgeschlossen wären, je 
nach der näheren Beschaffenheit der Halme und auch der Wider- 
stände des Erdbodens. Während Senkungen ganz junger Halme, 
z. B. durch schwere Regen veranlaßt, sich unter Geradstellung wieder 
ausgleichen können, ist dies bei Senkungen durch Verbiegung schon 
älterer Glieder nicht mehr möglich, besonders bei dem schon größeren 
Eigengewicht, Den erstmaligen Senkungen durch Verbiegungen der 
Basis oder auch durch Abbiegungen in den Wurzeln folgen ja geo- 
tropische Wiederaufrichtungen, aber später, wenn die Halme an Länge 
und an Gewicht der Blutenstände zugenommen haben, oder wenn 
Regengüsse eintreten, wiederholte Senkungen. Es ist für die Aufrecht- 
haltung der üppigen Halme schon sehr gefährlich, wenn sie auch nur 
durch leichte Neigungen dauernd aus der Vertikalen kommen. Dies kann 
bei der Beschaffenheit ihrer Basis und deren zu geringen Fixierung 
in der Erde schon bei mäßigem Wind und Regen sehr leicht ein- 
treten, besonders da solche üppig gewachsene Halme gegen wieder- 
holte Erschütterungen durch mäßige Luftbewegungen viel empfind- 
licher sind als mager gewachsene. Weitere Senkungen sind dann in 
der Regel unausbleiblich, und je mehr sie zunehmen, um so stärker 
wirkt die Eigenbelastung und die Wucht niederfallemler Regen, der 
die Pflanzen jetzt auch auf größerer Fläche als bei vertikaler Stellung 
und die Halme unmittelbar trifft, auf Vergrößerung der Senkung hin. 
Die gegenseitige Beeinflussung der Halme eines üppigen Bestandes 
ist sehr beträchtlich, unter der Belastung durch sich senkende oder 
unter der Wucht des Anpralls von durch den Wind bewegten Halmen 
werden andere in der Nachbarschaft niedergedrückt oder umgerissen 
und diese ziehen wieder andere in Mitleidenschaft. Sind dann durch 
die Senkung einer Partie Halme Lücken im Bestand entstanden, so 
daß sich die Nachbarn jetzt unter dem Wind in größeren Ausschlägen 
bewegen können, so senken sie sich sofort in die Lücken herein und 
die Lagerung nimmt von diesen Stellen ausgehend größeren Um- 
fang an. 
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Auf welche Weise Vergrößerung des Standraums die Stand- 
festigkeit erhöht, ist S. 232 besprochen. Diese Wirkungen gelten 
auch für Getreide Üppigen Wachstums, es war aber auch hervorzu- 
heben (S. 180 ff. ), daß auf diesem Wege Lagerungen Üppig gewach- 
sener Hahne nicht ohne weiteres hintanzuhalteu sind, wie sich auch 
oft bei Randhahnen üppiger Bestände, dann bei weitstehenden Dibbel- 
kulturen übermäßiger Üppigkeit zeigt; in diesen beiden Fällen können 
die Senkungen sowohl durch Verbiegung der Hahnbasis als durch 
Drehungen in den Wurzeln entstehen. Bei solchen Dibbelkulturen 
macht sich auch oft ganz auffallend die individuelle Ausbildungs- 
weise der Pflanzen geltend, indem solche, die trotz der üppigen Er- 
nährung Hahne besserer mechanischer Qualität und stärkerer Be- 
wurzelung ausbilden, aufrecht bleiben, obwohl die Belichtung, der 
sie ausgesetzt sind, die nämliche ist wie die, welche auf die anderen 
Halme, die sich aber gelagert haben, gewirkt hat. So sicher es ist, 
daß Beschattung den mechanischen Wert der Halmbasis und auch 
der Befestigung in der Erde vermindert, so sicher ist auch, daß ohne 
die anderweitigen mechanisch schwächenden Ursachen in den wenigsten 
Fällen Lagerungen eintreten würden; ebenso, daß die durch innere 
und äußere Ursachen bedingte Stärke der Hahnbildung und Bewur- 
zelung dabei in erster Linie entscheidet, in welchem Umfange die 
Beschattung den mechanischen Wert so sehr heruntersetzt, daß die 
nötige obere Grenze der Standfestigkeit nicht mehr erreicht wird. 
Wird in einem durch vorgängiges zu üppiges Wachstum mit Lagerung 
bedrohten Bestand durch das Maß der Witterungselemente (kühle 
Temperatur, trockene, sonnige und windige Witterung und dergl.) 
dem übermäßigen und beschleunigten Wachstum der Halme recht- 
zeitig Einhalt getan, so können daraus in Entwicklungsweise und 
Bau Zustände der Pflanzen hervorgehen, die diese in der Standfestig- 
keit erhöhen, auch wenn der Grad der Beschattung unverändert 
bleibt. Das Gegenstück hiezu bilden Vorkommnisse, in denen die 
mehrfach berührten Witterungsfaktoren trotz weiter Standräume 
nur schwache Halme entstehen lassen, die sich dann trotz guter Be- 
lichtung lagern. 

Auch wenn Lagerungen in Jahrgängen mit nassem Sommer (und 
in Lagen mit fast regelmäßig wiederkehrenden, reichlichen Nieder- 
schlägen über Sommer) oder in nördlichen feuchten Lagen u. dergl. 
so häufig eintreten — was die zweite Kategorie der häutigst ein- 
tretenden Lagerungen bildet — so sind es mehrfach zusaminen- 
wirkende äußere Ursachen, welche die Standfestigkeit herabsetzen 
S. 10, 163, ff.). Sehr häutig mischen sich ja diese Wirkungen mit 
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denen zu großer Wachstumsüppigkeit oder es ist die Reichlichkeit 
der Niederschläge selbst, die das Wachstum bei bestimmter, wenn 
auch nicht einseitig reichlicher Ernährung, erst zu einem üppigen 
inacht und die Standfestigkeit in gesteigertem Maße beansprucht. 
Und immer erkennt man den großen Einfluß, den es auf das mecha- 
nische Verhalten der Halme unter diesen Verhältnissen im Verlauf 
des Schossens hat, wie die Entwickelungsweise lange vor dieser Zeit, 
wie die Anzahl der Sproßanlagen und ihre Ausbildung zufolge der 
damals herrschenden Bedingungen, besonders der Witterung in der 
Jugendzeit, geworden ist. Z. B. ist es der Standfestigkeit äußerst 
nachteilig, wenn durch ungünstige Witterung (wie Trockenheit, zu 
niedere Temperatur, Naßkalte) die Saaten stark zurückgehalten sich 
oberirdisch und unterirdisch wenig kräftigen konnten, dann auf einmal 
infolge üppigen Wachswetters in raschester Entwicklung in die Hohe 
schossen. Man beobachtet in solchen Fällen starke Lagerungen von 
Beständen, die vorgängig weder nach Standdichte noch Üppigkeit 
Lagerungen hätten erwarten lassen, bei denen man im Gegenteil für 
notwendig halten mochte, sie durch Kopfdüngung mit rasch wirk- 
samen Stickstoffdüngemitteln zu kräftigen. Oft ist es in diesen 
Fällen zunächst das Mißverhältnis zwischen Belastung und Fixierung 
durch die Wurzeln, das zur Lagerung führt. 

Man wird die Aufstellung bestätigt Hilden, die ich in der früheren 
Abhandlung über die Ursachen der Lagerungen gemacht habe: „Das 
Lagern ist nicht ein einfaches und ursächlich leicht zu durchschauen- 
des Phänomen, vielmehr greift es ein in alle Form- und Stoffbildung 
der Pflanzen von Anfang an, in endlos wechselnden Beziehungen zu 
den äußeren Verhältnissen, je nach Boden, Lage, Witterung, Stand- 
raum, spezifischen Eigenschaften der Pflanzen. 1 * Als Zusammen- 
fassung läßt sich das folgende geben. 

Die L a g e r u n g s e r s c h e i n u n g e n beruhen a u f d e r im V er- 
hält n i s zu den Beanspruchungen ungenügenden Stand- 
festigkeit der Halme. Die unzulängliche Standfestigkeit 
kann ihre Ursache in Störungen in verschiedenen, beim 
mechanischen Gleichgewicht maßgebenden Faktoren 
haben: I. In Minderungen des mechanischen Gesamt- 

wertes der Halme an sich und mit Bezug auf seine Steige- 
rung im Fortgang der Halmentwicklung; Minderungen, 
die selbst wieder aus verschiedenartigen Kombinationen 
in der Größe der mechanischen Einzelfaktoren des me- 
chanischen Gesamtwertes hervorgehen können. 2. In 
Minderungen des mechanischen Werts der Bewurzelung. 
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3. In einem Miß verhüll nie zwischen dem mechanischen 
Wert der Halme und i h re rBefestigungin der Erde (durch 
die mechanische Leistung der Wurzeln und den Widerstand 
der Erde) einerseits, der Größe der Beanspruchung durch 
das Moment der Eigenbelastung und die Wirkungen von 
Wind und Regen anderseits — ein Mißverhältnis, das im 
Vergleich mit anderen aufrecht gebliebenen Halmen 
nicht mit absoluten mechanischen Schwächungen ver- 
bunden zu sein braucht. Die Abminderungen der mecha- 
nischen Leistungsfähigkeit in diesen dreierlei Rich- 
tungen können bei den Störungen des mechanischen Gleich- 
gewichts in den verschiedensten Kombinationen betei- 
ligt sein. Je nach der Art und Verteilung der schwäch- 
sten Punkte des ganzen mechanischen Systems, dann je 
nach der Intensität der Beanspruchungen der Stand- 
festigkeit durch äußere Kräfte, je nach Art ihres An- 
griffes und der Entwicklungsstufe der Pflanze, in der 
sie wirken, auch je nach der Stellung, in welche die 
Halme durch vor ausgeh ende Ein •Wirkungen gelangt sind, 
sind die Erscheinungsformen, in denen die Halme sich 
senken, verschieden. 

Die äußeren Ursachen der Lagerungen zerfallen 
1. in solche, die der Standfestigkeit ungünstige Zustände 
der Pflanzen hervorrufen und so das mechanische Gleich- 
gewicht irgendwie stören. Solche Störungen können 
durch jede der Bedingungen hervorgerufen werden, die 
bei der gesamten Entwicklung und Ausgestaltung des 
Pflanzenkörpers im oberirdischen und unterirdischen 
Teil beteiligt sind. Ihre Wirkungen unterliegen der 
wechselseitigen Beeinflussung und der Gesamteffekt 
ist dem mechanischen Gleichgewicht u m s o u n g ti n s t i g e r, 
je mehr sie sich gleichsinnig unterstützen. 2. In solche, 
durch deren Intensität und Wirkungsweise die Größe 
der Beanspruchungen der Standfestigkeit gegeben ist, 
und welche dieFixierungderHalmbasisinderErde (durch 
Minderung ihres Widerstandes) herabsetzen. Der Be- 
griff der Unzulänglichkeit der Standfestigkeit ist dar- 
nach nur ein relativer, es können die äußeren Ursachen 
d i e s e r G r u p p e mit einer Intensität wirken, daßdemgegen- 
Uber der größtmögliche mechanische (absolute und rela- 
tive) Wert der Pflanzen bedeutungslos ist. 
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Bisweilen ist es ein einzelner von den Faktoren der 
Standfestigkeit und ein einzelner von den in Betracht 
kommenden äußeren Ursachen, welche die Lagerung der 
Halme ausschlaggebend zur Folge hat, meist aber ist es 
eine Mehrzahl von Mängeln im mechanischen Ebenmaß 
der sich entwickelnden oder der fertigen Halme und eine 
Mehrzahl gleichsinnig schwächender äußerer Ursachen, 
wodurch Lagerungen entstehen. So vereinigen die zwei 
Hauptkategorien der Lagerungsvorkommnisse, d. h. jene, 
welche die meisten Lagerungsfälle umschließen, nämlich 
die Lagerungen infolge zu üppigen Wachstums, dann in- 
folge länger dauernder, zur Unzeit eintretender regen- 
reicher Witterung, ganz besonders eine Mehrzahl von 
der Standfestigkeit an sich und ihrer Zulänglichkeit 
ungünstiger Einflüsse; das gleiche gilt für die Lage- 
rungen allzu dichter Saaten. Treffen zu dichte Saat, 
üppige Ernährung und andauerndes regnerisches und 
windiges Wetter zusammen, so können naturgemäß La- 
gerungen am meisten entstehen. Entgegen den Umstän- 
den, welche die Aufrechthaltung der Halme bedrohen, 
macht sich der mechanische Wert hervorragend bemerk- 
bar, zu dem die Halme samt ihrer Bewurzelung aus inne- 
ren und äuße ren Urs ach e n gel a ngen un d kön nen auf d iese 
Weise Lagerungen unter Bedingungen unterbleiben, 
unter denen Halme (ober- und unterirdisch) geringeren 
mechanischen Werts sich lagern. Treten Lagerungen 
ein, so bedarf es der speziellen Prüfung, um über die 
maßgebenden Ursachen Aufschluß zu erlangen. 
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III. Die Vorgänge bei der Lagerung. 

Die vorausgeheuden Abschnitte enthalten im wesentlichen das 
Material zum Verständnis der Lagerungsvorgänge ; jedoch wird es der 
zutreffenden Erfassung dieser Vorgänge dienlich sein, wenn sie in 
diesem Abschnitte in spezielleren Ausführungen behandelt und durch 
Mitteilung weiterer Untersuchungsergebnisse, sowie ausgewählter 
Beispiele von Beobachtungen an Fehlbeständen noch näher beleuchtet 
und begründet werden. Dabei bietet sich auch Gelegenheit, ver- 
schiedene, vorausgehend nicht oder nur nebenbei berührte Einzel- 
heiten vervollständigend vorzubringen. 


A. Die Senkungsvorgänge und das mechanische 
Verhalten der Halme von Lagergetreide. 

a. Vorbemerkungen. 

In der Literatur findet man verschiedenartige Vorgänge der 
Halmsenkungen angegeben. Vielfach wird gesagt, das Lagern komme 
durch Einknicken der unteren Halmglieder zustande. 1 ) Grone- 
meyer gibt an, dafi man sich bei jeder Lagerfrucht leicht überzeugen 
könne, dafi das Lagern nicht so vor sich gehe, daß der Halm mit 
den Wurzeln mechanisch umfalle, denn die Biegung, welche die 
Halme machten, finde sich stets innerhalb des 1. und 2. Internodiums, 
während der Wurzelstock und, wenn das erste Internodium kurz sei, 
mit ihm auch dies noch fest und senkrecht im Boden stehe. Hiezu 
ist zu bemerken, daß, wie in der Einleitung (S. 5) erwähnt, Grone- 
meyer als Lagerung nur solche Vorkommnisse anerkennt, in denen 
eine derart geringe mechanische Beschaffenheit der Halme vorliegt, 
daß sie schon unter der Eigenbelastung oder bei nur ganz ge- 
ringer Steigerung der Beanspruchung durch Wind und Regen zum 
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Liegen kommen. Koch 2 ) äußert sich dahin, daß die Umbiegung oder 
das Durchbrechen meist im zweiten Internodium eintrete und zwar 
am leichtesten in dessen unteren Partien; an diesen Stellen Hude 
sich immer die stärkste Überverlängerung der Zellen wie die schwächste 
Verdickung derselben, wahrscheinlich hervorgebracht durch das ver- 
stärkte Etiolement, das durch die anliegende Blattscheide ausgeübt 
werde. Das erste Internodium, obwohl ebenso schwach verdickt, 
scheine dem Durchbrechen weniger ausgesetzt zu sein, wohl wegen 
seiner unbedeutenden Länge. Causemann 3 ) sieht den Lagerungsvor- 
gang in dem Umfallen in stark aufgeweichtem Boden und bestreitet, 
daß zu geringe Festigkeit des Halms das Lagern verursache. Ich 
habe den Vorgang des Umfallens (durch Abbiegungen in den Wurzeln) 
schon vor Jahren beobachtet und auch gesagt, in manchen Lagen und 
Jahrgängen sei die Lagerung vornehmlich ein einfaches Umfallen; 4 ) aber 
ebenso wurden Lagerungen durch Verbiegungen der Halmbasis vorge- 
funden. Knickungen der Halmbasis waren selten zu finden, und wo sie zu 
beobachten waren, schienen sie hauptsächlich durch Abdrucken durch 
die Last der darauf gefallenen Nachbarpflanzen verursacht zu sein. 
S trübe 6 ) hat das Lagern durch Nachgeben der Wurzeln ebenfalls 
beobachtet und er erklärt, das Lagern werde hauptsächlich dadurch 
verursacht, daß die Wurzelballen in der Erde sich drehen, v. Seel- 
horst 6 ) unterscheidet zwei verschiedene Arten von Lager: das Lagern 
in der Wurzel oder das Lagern des ganzen Stockes und das Lagern 
im Halm. Das Lagern des ganzen Stockes sei Folge einer Total- 
aufweichung des Bodens. Es trete um so leichter ein, je lockerer 
der Boden und je üppiger entwickelt die Pflanzen, je schwerer be- 
sonders die Ähren seien. Diese Art von Lager finde man meist nur 
bei Sorten mit starker Halmbildung, besonders in den späteren Vege- 
tationsstadien, in denen der Halm schon ein größeres Maß von Festig- 
keit erlangt habe. Das Lagern im Halm sei die Folge einer zu 
schwachen Halmausbildung bei zu schnellem, durch zu dichte Saat, 
zu viel leichtlösliche Stickstoffnahrung veranlaßtem Wachstum. 

Daß Lagerungen mit Schluß des Schossens oder um die Blüte- 
zeit herum besonders leicht eintreten, wenn in dieser Zeit schwere 
Regen einfallen, hat man in der Praxis vielfältig beobachtet; 5 ) die 
Grunde hiefUr wurden schon oben (S. 71) erörtert.*) Lagerungen können 

*) Man beobachtet diese geringe Widerstandsfähigkeit gegen Beanspruch- 
ungen in diesem Kntwickelungszustand aucli bei Mais, dessen Halme durch starke 
Winde an der Basis geknickt werden, später sind sie bruchfester und fallen sie 
eher durch I.osreitien des Wurzelstocks um, als daB sie geknickt werden. 
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aber bekanntlich sowohl schon vor diesem Zeitpunkt als später ein- 
treten bis hinaus zur Reifung. 

Von näheren Bestimmungen der morphologischen und anato- 
mischen Eigenschaften gelagerter gegenüber nicht gelagerten Halmen 
sind mir nur die von Gronemeyer bekannt, die schon oben (S. 178) 
erwähnt wurden : die Lagerhalme hatten den typischen Charakter 
mastigen Wachstums mit entsprechendem Bau der Halmwandung, 
mit üppiger Blattbildung. Da die Längen der untersten Glieder ja 
bei den Erklärungen der geringen Standfestigkeit üppiger Getreide 
eine besondere Rolle spielen, so seien die bezüglichen Bestimmungen 
Gronemeyers nachgetragen. Die aufeinander folgenden Internodien 
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treides fand Gronemever weder in der Masse noch in der inneren 
oder äußeren Ausbildung irgend einen Unterschied. Masse und Länge 
der Wurzeln und anatomische Eigenschaften waren in beiden Fällen 
übereinstimmend. Nähere Angaben fehlen jedoch, ferner ist nicht 
ersichtlich, aus welchen Verhältnissen die Halme des nichtgelagerten 
Getreides stammten. Auf die Schwierigkeiten der Gewinnung solchen 
Vergleichsmaterials wurde schon oben (S. 14) hingewiesen, desgleichen 
auf das ungünstige Verhältnis zwischen ober- und unterirdischen 
Teilen bei üppigerem Wachstum (S. 260). 

Koch bezeichnet gelagertes Getreide als üppig entwickelt, mit 
bedeutenderen Längen der unteren Internodien, Überverlängerung ihrer 
Zellen, schwächeren Membran verdickungen, ferner in den meisten Fällen 
mit geringeren Dicken der Halmwände. In dem untersten Internodium 
fanden sich diese LTnterschiede ebenso stark ausgeprägt wie im zweiten, 
das dritte zeigte sie weniger, in den oberen waren sie kaum zu kon- 
statieren. Letzteres kann nur unter der Voraussetzung stimmen, 
daß die untersuchten Lagerhalme nicht oder wenigstens nicht in den 
oberen Teilen besonders mastig gewachsen waren, und zu den Längen 
der untersten Internodien ist zu bemerken, daß die Angaben hierüber 
ohne Kenntnis der ganzen Halmlänge und ohne Angabe der Glieder- 
zahl wenig beweisen. Denn im allgemeinen nehmen mit den ganzen 
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Halmlängen auch die Längen der einzelnen Internodien zu, s ) so daß, 
wenn die Lagerhalme die längeren waren (bei den von Gronemeyer 
untersuchten Lagerhalmen traf dies gewiß zu), auch deren unterste 
Internodien länger gewesen sein mUssen. Desgleichen sind Halme 
verschiedener Gliederzahl wegen der ungleichen Gliederungen nicht 
vergleichbar. 

Nach den eigenen Versuchen (siehe die Zusammenfassung S. 263) 
können es recht mannigfache Beeinflussungen der Faktoren des me- 
chanischen Wertes sein, welche die Standfestigkeit so herabsetzen, 
daß Lagerungen eintreten. Weiter unten sind die Ergebnisse zahl- 
reicher Biegungsversuche mitgeteilt, die Uber das mechanische Wert- 
verhältnis gelagerter und nicht gelagerter Halme Aufschluß geben. 

Zu der folgenden Übersicht der Senkungsvorgänge sei voraus 
bemerkt, daß Senkungen durch Knickung der Halmbasis darin nicht 
aufgefUhrt sind, da sie, wie oben bemerkt, nur vereinzelt Vorkommen, 
niemals aber dadurch etwa Lagerungen einigen Umfangs zu stände 
kommen. In der Regel sind die Halme längst vor Erreichung der 
Grenze der Bruchfestigkeit gelagert (S. 100). 

Anmerkungen. 

’) Z. B. J. Sachs, Vorlesungen, S. 347: „Man versteht unter dein Lagern 
das Rinknicken der unteren Halmglieder, besonders bei dauerndem Regenwetter, 
so daü ganze Getreidefelder vor der Reife ihrer Halme sich flach auf die Erde 
legen“. 

*) Koch, 1. c., S. 19. 

*) Causemann, Deutsche landw. Presse 1902, Nr. 39, 40, 61, 79. 

*) C. Kraus, Das Schröpfen und Walzen etc., zweiter Teil, Forschungen, 
1891, S. 98. 

s ) F. Strube, Arbeiten der D. L. G. 1900, Edler, Anbauversuche mit ver- 
schiedenen Squarehead-Zuchten. 

*) v. Seelhorst, Illustr. landw. Zeit. 1900, Nr. 35. 

’) C. Sprengel 1. c., S. 170 u. a. a. O. in der Literatur. 

") (J. Kraus, Die Gliederung, S. 47 und 62. 

b, Übersicht der Senkungs Vorgänge. 

1. Die Senkungen gehen primär von einem zu geringen 
mechanischen Werte der H a 1 in b a s i s aus. 

a. Es entstehen der Größe der Neigung der Halme 
entsprechend große Verbiegungen der untersten Intcr- 
n o d i e n. 

Diese Verbiegungen entstehen nur an jllngeren Halmen, sie 
können aber zu verschiedenen Zeiten des Schossens, schon sehr früh- 
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zeitig*) oder später, auch erst nach Vollendung des Schossens zum 
Vorschein kommen. Sie ergreifen entweder die unterirdischen Halm- 
teile allein oder oberirdische allein, besonders dasjenige Internodium, 
welches als erstes ganz oder teilweise Uber die Erde gelangt; oder 
den unterirdischen Halmteil und das anschließende oder die nächsten 
anschließenden Internodien zusammen in einem Bogen. Die Ver- 
biegungen bilden nicht immer einen kontinuierlichen Bogen Uber die 
ganze beteiligte Strecke, bisweilen macht jedes Internodium fUr sich 
einen nach der gleichen Seite geöffneten Bogen; oder es entstehen 
statt Bögen winkelige Abbiegungen an der Basis eines Internodiums 
oder es sind Bögen und winkelige Abbiegungen zugleich vorhanden. 

Derartige Verbiegungen entstehen dann, wenn der Fortgang 
der mechanischen Erstarkung der untersten Glieder nicht im Ver- 
hältnis ist zur Zunahme der Beanspruchung oder aucli ihre mecha- 
nische Qualität Überhaupt zu niedrig bleibt. Sehr rasch gewachsene 
Glieder haben auch späterhin meist nicht die nämliche Tragfähigkeit 
wie langsam entwickelte, mindestens dauert es länger, bis sie einige 
Tragfähigkeit erlangen. Je nach dem Witterungsverlauf im einzelnen 
im Zusammenhalt mit den zu bestimmten Zeiten eintretenden beson- 
deren Beanspruchungen durch Wind und Regen sind in die Verbieg- 
ungen ein oder mehrere Internodien und diese in ihrer ganzen Aus- 
dehnung oder nur im basalen Teil einbezogen, wie auch sonstige 
begleitende Umstände bei den Einzelheiten dieser Vorkommnisse von 
Einffuß sind. So ist auch von Belang, ob der Widerstand der Erde 
größer oder kleiner ist, indem Verbiegungen an der Grenze der Erd- 
oberfläche stärker werden, wenn dieser Widerstand größer als wenn 
er kleiner ist. 

b. Es sind zwar der Größe der Senkung der Halme 
e n tsprechendgroßeBiegungenderuutersten Inter nodien 
vorhanden, aber diese Biegungen bleiben entweder ganz 
i n ner halb der E lastizi tätsgre n ze o der es gi 1 1 di es f ür ei n en 
und zwar den größeren Teil der Krümmungen. 

Sonach liegen hier Verbiegungen nicht vor, die Senkungen 
rühren nicht von zu geringer Tragfähigkeit, sondern von zu geringer 
Steifheit. Nimmt man die Halme aus der Erde, so verschwinden die 
Biegungen ganz oder zum größten Teil. 

Diese Biegungen treffen Halme, deren unterste Internodien zur 
Zeit, von der ab Aufrechthaltung nicht mehr bestehen konnte, 
schon eine größere Tragfähigkeit bei zu geringer Steifheit hatten. 

*) Bei sehr jungen Sprossen können sicli Verbiegungen auch wieder aus- 
gleichen (S. 128). 
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Hatten dabei die betreffenden Glieder vorgängig schon eine leichte 
Verbiegung nach Kategorie a erhalten, so verstärkten sich diese 
weiterhin unter dem Eigengewicht innerhalb der Elastizitätsgrenze. 
Diese Art der Senkung findet sich besonders bei älteren Halmen, 
wenn das Moment der Belastung durch die Zunahme des Gewichts 
des Blütenstandes mit Fortgang der Fruchtbildung immer größer 
wird. Schneidet man solche Halme eine Strecke weit oben ab, so 
schnellt die Basis elastisch in die Höhe. 

2. Die Senkungen gehen primär von der unzuläng- 
lichen Befestigung der Halmbasis in der Erde aus. 

Die Halmbasis bleibt gerade oder sie ist nur schwach verbogen 
oder innerhalb der Elastizitätsgrenze schwach gebogen, sie kommt 
aber schief in der Erde zu stehen. Hiebei hat die Bewurzelung 
nachgegeben, entweder zu oberst in den "Wurzeln, wenn diese auch an 
der Basis nur dUnn und stark biegsam sind, oder tiefer, wenn diese 
biegsame Region tiefer liegt. Die Wurzeln werden aber nicht bloß 
gebogen, sondern auch öfter geknickt und auf der Gegenseite ver- 
zogen, auch abgerissen. Das Mißverhältnis zwischen Beanspruchung 
und Fixierung der Hahnbasis durch die Wurzeln braucht nicht gerade 
von zu schwacher Wurzelbildung an und ftlr sich zu rühren, sondern 
sie kann auch daher kommen, daß die Bewurzelung einseitig an ge- 
ordnet ist, besonders wenn dabei die Belastung infolge von ursprüng- 
licher Schiefstellung der Ilalmbasis von vornherein exzentrisch wirkt. 
Da bei der Schiefstellung der Halmbasis in der Erde, ebenso bei den 
Stellungsänderungen der Wurzeln der Erdwiderstand überwunden 
werden muß, ist dessen Größe von Wichtigkeit für Eintritt und Ver- 
lauf der Senkungen der Kategorie 2. 

3. Die Senkungen gehen primär von den oberen Halm- 
teilen aus. 

Seltener entstehen (meist geringe) Verbiegungen oberer Inter- 
nodien, auch winkelige Abbiegungen an der Basis dieser. Diese Ver- 
biegungen können entweder ein Internodium allein ergreifen oder 
sich über mehrere erstrecken, es kann ein Halm im oberen Teil auch 
auf eine längere Strecke hin flach verbogen sein. In den häufigeren 
und wichtigeren Fällen aber, die zu starken Senkungen führen können, 
entstehen und zwar meist von der Blüte an und mit der Reifung 
fortschreitend von den Blütenständen aus beginnende und unter 
zunehmender Verstärkung am Halm abwärts sich verbreitende Krüm- 
mungen, die aber ganz oder fast ganz innerhalb der elastischen 
Biegungsfähigkeit bleiben. Die Halme können sich dabei so stark 
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senken, daß ihr Vorderteil bis zur Erde niedergeht, während die Basis, 
wenn auch oft nur in einer kurzen Strecke, vertikal aufrecht in der 
Erde steht. Diese Halme sind im oberen Teil zu wenig steif, mit 
Zunahme der Biegung (durch die Zunahme des Momentes der Bluten- 
stände im Übergang zur Fruchtbildung) steigt die Belastung, die 
an einem Hebelarm zunehmender horizontaler Länge andauernd wirkt, 
wodurch die Biegungsstelle am steiferen unteren Halmteil immer 
weiter abwärts sich verschiebt. Von Einfluß sind bei diesen Senk- 
ungen die Mutationen der Ähre und des oberen Halmendes. 
Man erkennt oft deutlich, daß die Senkungen dieser Art mit der 
Ährenneigung beginnen und in ihrer Richtung zunächst durch 
diese bestimmt werden, bis die Senkungsrichtung durch den Wind 
und nach dessen Richtung eingestellt wird. Senkungen dieser Kate- 
gorie treten besonders ein, wenn durch andauernde Niederschläge 
gegen die Reifung zu die Steifheit der Halme gemindert ist. 
(S. H7). 

4. Obige Sen kungs Vorgänge erscheinen Uber aus häu- 
fig in Üb ergangen und mannigfachen Kombinationen, 
sehr oft, sogar meistens, folgen verschiedene Senkungs- 
vorgänge am gleichen Halme aufeinander, so daß nur 
der eine oder andere Typus die Einleitung der Senkung 
bildet. Bei diesen Aufeinanderfolgen ist maßgebend, 
welche Punkte dos Systems jeweils die wenigst wider- 
standsfähigen sind, und wie sich die Beanspruchungen 
und Widerstände im Verlaufe der Senkungen verändern. 
Schwächen des mechanischen Systems gleicher Art 
kännen verschiedene und solche verschiedener Art 
können die gleichen Senkungsvorgänge zur Folge haben. 

So ist es eine ganz gewöhnliche Aufeinanderfolge, daß Bieg- 
ungen, die primär nach Kategorie lb von der Halmbasis ausgehen, 
in Senkungen nach Kategorie 2 Ubergehen, indem schließlich unter 
der dauernden einseitigen Belastung und dazu unter der Wirkung 
des Windes (der biegend, drückend und ziehend angreift) und Regens 
die Befestigung der Halme in der Erde, diese selbst und die Bewur- 
zelung nachgibt und die Halmbasis durch Drehung in den Wurzeln 
sich schief stellt. Auch Verbiegungen nach Kategorie la können sich 
mit solchen Schiefstellungen der Basis verbinden; ob dieser oder 
jener Vorgang Platz greift, hängt auch von der Größe des Erdwider- 
standes ab. Gibt die Erde nicht nach, so entstehen Verbiegungen 
an der Erdoberfläche, die Bewurzelung wird nicht alteriert. Gibt 
die Erde unter dem Drucke, der sich von den oberirdischen Halm- 
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teilen auf die unterirdischen fortaetzt und diese zu bewegen strebt, nach, 
so entstehen entweder Verbiegungen des Erdteils der Halme, gleich- 
falls ohne wesentliche Alteration des Wurzelsystems, falls eben der 
unterirdische Hahnteil entsprechend leicht verbiegbar ist; oder, wenn 
er größeren Biegungswiderstand leistet, oder die Bewurzelung selbst 
zu wenig widerstandsfähig ist, so können neben Verbiegungen gleich- 
zeitig Abbiegungen in den Wurzeln entstehen. Es hängt also auch 
von zufälligen äußeren Umständen — hier ist auch die Tieflage der 
Wurzeln (und des Wurzelstocks) und die darnach bei gleicher Kohäsion 
der Erde verschiedene Größe des Erd widerstände einschlägig (S. 140) — 
ab, ob der eine oder andere Senkungsvorgang sich abspielt oder ob 
mit einem bestimmten Senkungsvorgang die Senkung anhebt. Ebenso 
fuhren die Senkungen der Kategorie 3 sehr häutig infolge der dauernd 
einseitigen Belastung durch das Eigengewicht und verstärkt durch 
Wind und Regen im weiteren Verlauf dahin, daß die ursprünglich 
vertikale Halmbasis mehr oder weniger schief zu stehen kommt. Die 
Schiefstellungen sind in diesen Fällen sogar viel häufiger, als daß 
bei weit herab sich senkenden und dadurch im größten Teil ihrer 
Länge mit flachen Bogen horizontal stehenden Halmen die Befestigung 
in der Erde genügt, um die Basis immer noch vertikal halten zu 
können. 

Nach obigem ist auch begreiflich, daß sich verschiedenartige 
Senkungsvorgänge in einem und demselben Fehlbestände vorfinden, 
sei es als verschiedene Stadien der Senkung, sei es als verschiedene, 
durch begleitende Umstände modifizierte Erscheinungsformen der 
nämlichen mechanischen Mängel, sei es als Folge individueller und 
zufälliger Abstufungen in den mechanischen Qualitäten, welche die 
einen Halme zeitiger, die anderen erst später, bei zunehmenden Be- 
anspruchungen, zum Sinken bringen, sei es endlich als Folge von 
Zufälligkeiten. Bei einer im Verhältnis zur Größe der Beanspruch- 
ung zu schwachen Einwtirzelung kommt jeder Halm zur Lagerung, 
auch bei besten mechanischen Qualitäten; ebenso kommt jeder Halm 
zur Lagerung, der im unteren Teil stark biegsam ist, mögen die 
Biegungen durch zu geringe Tragfähigkeit oder zu geringe Steifheit 
veranlaßt sein, mit dem Unterschied, daß Verbiegungen bei jüngeren 
Halmen stattfiuden und zeitigere Lagerungen geben, elastische Durch- 
biegungen bei älteren Halmen und hauptsächlich erst von Beginn der 
Körnerbildung an. Schon eine starke Biegungsfähigkeit (zu geringe 
Steifheit) des unteren Halinemles, die nur Biegungen innerhalb der 
Elastizitätsgrenze entstehen läßt, und aus denen die Halme nach Aufhören 
des Winddruckes zunächst wieder in die Vertikale zurückgehen, ist der 
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Standfestigkeit ungünstig, weil sie zur Verdrängung der Erde auf 
der Konkavseite der Biegung führt, der Befestigungspunkt der Achse 
in der Erde rückt so abwärts, die unmittelbare Beanspruchung der 
Wurzeln nimmt, zu und hängt, schließlich die Aufrechthaltung von 
deren Widerstand allein ab, da die Halmbasis selbst in der Erde nicht 
mehr gestutzt wird. Diese starke Biegungsfähigkeit des unterirdischen 
Halmendes begünstigt sonach die Entstehung von Abbiegungen in 
den Wurzeln. Können so Halme zum Sinken kommen, deren Trag- 
fähigkeit in der basalen Region zur Aufrechthaltung genügen würde, 
wenn nur eben die Steifheit des basalen, in die Erde gehenden Endes 
nicht genügt, um starke Biegungen dieses Eudes unter dem Wind- 
druck hintanzuhalten, so trifft dies noch mehr für Halme zu, deren 
Basis zwar ausreichend tragfähig, aber zu wenig steif ist, um auch 
unter dem Eigengewicht sich gerade halten zu können. Es besteht 
hier ein ständiger und bei nur einiger Länge der Halme, also bei 
nur einiger Größe des an langem Hebelarm wirkenden Moments des 
Eigengewichts beträchtlicher Seitendruck auf die Erde und eine dem- 
entsprechende scharfe Biegung, die sich mindert, wenn die Erde nach- 
gibt und Drehung in den Wurzeln eintritt. War durch die Biegung 
die Elastizitätsgrenze nicht überschritten, so wird dann die Basis 
wieder gerade oder es verbleibt nur eine Hache, mehr oder weniger 
über den ganzen Halm sich erstreckende Biegung unter dem Eigen- 
gewicht. Zum Teil mögen dabei auch der Senkungsrichtung ent- 
gegengesetzte Verschiebungen des untersten Punktes der Halmbasis 
in der Erde stattfinden. Durch solche Vorgänge erklärt sich, daß 
man im Fortgang der Senkung derartiger Halme erst Senkungen durch 
(elastische) Biegungen in der oder dicht an der Erdoberfläche wahrnimmt, 
während weiterhin mit Eintritt der Drehung in den Wurzeln die ganz 
niederliegenden Halme an der schief stehenden Basis ziemlich ge- 
rade auslaufen. Dazu kommt weiter, daß Halme mit stark biegungs- 
fiihiger Basis — es sind das meist die dünnen Halme — in der Regel 
zugleich eine mechanisch schwache Bewurzelung haben, was natürlich 
die Abbiegungen in dieser begünstigt. Nach zahlreichen Beobach- 
tungen sind es in der Tat die Halme mit der dünnsten und dadurch 
wenigst steifen Basis, die sich am leichtesten, zuerst durch eigene 
Biegung und dann durch Abbiegung am Wurzelansatz, in dieser Auf- 
einanderfolge stark legen, während die an der Basis dickeren und 
steiferen, die auch bei normalem Wachstum in der Regel viel stärker 
eingewurzelt sind, den Senkungen am wenigsten unterliegen. In den 
Umdrückungsversuchen erwiesen sich jene bei der angewendeten 
Belastungsgröße bis zum untersten Ende in der Erde hin stark und leicht 
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beweglich in der Erde, nicht aber diese, wornach schon von vornherein 
die Hahne unterschieden werden konnten, die sich lagern würden 
oder nicht. Bei sehr starken Winden verschwinden ja schließlich 
diese Unterschiede der Biegungsfähigkeiten der Halmbasis, indem 
dann auch die steifsten Halme umgedrUckt werden, sobald die Be- 
festigung durch die Wurzeln nachgibt. Aber es bedarf eben bei 
solchen Halmen einer sehr viel intensiveren äußeren Einwirkung. 
Die Senkungen der Kategorie 2 (mit ziemlich gerader Basis) setzen 
größere Nachgiebigkeit der Wurzeln als der Halmbasis voraus, da 
sie ja von der Unzulänglichkeit der Befestigung der Halmbasis in 
der Erde primär ausgehen. Sehr viele Senkungen der gleichen 
schließlichen Form gehören aber nicht in diese Kategorie, sondern in 
die der aufeinanderfolgenden Senkungsformen, soweit nämlich die 
Senkungen primär durch Biegungen der Halmbasis eingeleitet wurden. 

Sehr oft ist der Verlauf der Senkungen ein allmähliger, lang- 
samer, so daß die einzelnen aufeinanderfolgenden Senkungsvorgänge 
recht gut zu beobachten sind. Man erkennt dann, daß sehr oft die 
Senkungen mit kleinen Anfängen, mit leichten Seitwärtsneigungen 
eingeleitet werden, daß aber schon geringfügige dauernde Abweich- 
ungen von der senkrechten Stellung unter der Einwirkung äußerer 
Beanspruchungen wie auch des Eigengewichts und der Zunahme der 
Belastung durch dieses allmählich fortschreitend zu den stärksten 
Senkungen führen können. Haben einmal die Neigungen begonnen, 
so können sie wohl noch zum Stillstand kommen, aber es sind doch 
mit den Neigungen Bedingungen geschaffen, welche der Zunahme 
der Senkung günstig sind, sowohl mit Bezug auf das Moment des 
Eigengewichts wie auf den Widerstand der Erde in Bezug auf die 
Bewurzelung und auf die Wirksamkeit der äußeren Einflüsse, beson- 
ders auf die Intensität der Wirkung niederfällender schwerer Regen, 
der die bereits geneigten und durch die exzentrische Belastung ohne- 
hin stärker beanspruchten Halme in größerer Fläche trifft, was sich 
mit Zunahme der Neigung immer mehr vergrößert (S. 10). Auch erkennt 
man bei diesen Beobachtungen die Wirkung öfter sich wiederholender 
Einwirkungen von Wind und Regen; einmalige Wirkungen gleicher 
Intensität vermögen vielleicht keine oder nur minimale Verschiebung 
der Halme aus der Vertikalen hervorzurufen, während wiederholte, mit 
kleinen Anfängen beginnend, den aufrechten Stand erschüttern und mehr 
und mehr irreparable Veränderungen in der Aufrechthaltung hervor- 
rufen. Bei Niederdrückungsversuchen zeigt sich Ähnliches. Vielfach, 
bei starken Beanspruchungen durch Stürme und schwere Regen, ist 
allerdings der Verlauf der Senkungen ein sehr rascher, so daß sie 
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durch einmalige Wirkung sofort bis zum Maximum gebracht werden. 
Das Gleiche tritt natürlich und schon bei Einwirkungen geringerer 
Intensität ein, wenn der mechanische Wert der Halmbasis oder ihrer 
Befestigung in der Erde ein sehr geringer ist, wie sich ja z. B. 
Halme mit einer Basis geringster Tragfähigkeit schon unter dem 
Eigengewicht allein durch starke Verbiegung ganz niederlegen können. 
Es kommen auch in dieser Beziehung bei den Lagerungen die ver- 
schiedensten Übergänge vor. 

Die vorstehenden Beschreibungen der Senkungsvorgänge haben 
sich aus zahlreichen Beobachtungen in Getreidebeständen mit Lage- 
rungen ergeben, außerdem aber wurden viele Versuche in der Weise 
angestellt, daß Halme verschiedener mechanischer Werte durch Hin- 
und Herbewegungen, Niederdrllckungen und dergl. mechanische Ein- 
wirkungen auf dem Standorte auf Standfestigkeit und die bei Über- 
windung dieser eintretenden Erscheinungen bei verschiedenen Erd- 
widerständen geprüft wurden. Als Beispiel des Spiels der Kräfte bei 
diesen künstlich hervorgerufenen Senkungen seien die Beobachtungen 
an aufrecht stehenden Halmen von Probsteier Gerste mitgeteilt. 

Wurden die Halme, deren basale Knotenanhäufungen etwa 3 cm 
unter der Erdoberfläche waren, in der zur Zeit des Versuchs trockenen und 
ziemlich harten Erde niedergedrückt, so entstanden Abbiegungen an der 
Erdgrenze, wenn die Halme eher nachgaben als die Erde, oder es 
wurde die Erde durch die unterirdische Halmbasis rinnenförmig ein- 
gedrückt, die Basis kam durch die Abbiegung in den Wurzeln (mit 
oder ohne Verbiegung des unterirdischen Halmteils) schief zu stehen. 
Traten Verbiegungen nicht ein, so verflachte sich, sobald die Erde 
nachgab, die starke Krümmung, die zunächst an der Erdgrenze ent- 
standen war, man bemerkte auch öfter, daß sich das unterste Halm- 
ende entgegengesetzt verschob, was natürlich zum Ausgleich der 
elastischen Biegung beitrug. War die Erde durch Aufgießen von 
Wasser aufgeweicht, so entstand die Schiefstellung durch Abbiegung 
in den Wurzeln sehr rasch und erschienen während der Bewegung 
des Erdteils der niedergedrückten Halme höchstens sehr schwache 
und rasch verschwindende Biegungen desselben. Stärker eingewurzelte 
Halme schnellten nach dem Niederdrücken sofort wieder in die Höhe, 
mochte die Erde trocken oder naß sein, mochte sie dieHalmbasis umgeben 
oder beseitigt sein, es war auch ohne Einfluß, ob die Stöcke seichter oder 
tiefer in der Erde saßen. Bei manchen Halmen zeigte sich aber der Einfluß 
des Erdwiderstandes darin, daß sie niedergebogeu wieder in die Höhe 
schnellten, wenn die Erde nur auf geringe Tiefe, nicht bis zum An- 
satz der Wurzeln, entfernt war, während sie schief gestellt wurden 
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und blieben, sobald die Erde bis zur Bewurzelung beseitigt worden 
war. Analog wirkte es, ob die Durclmässung der Erde flacher war 
oder tiefer ging. Durch Öfteres Wiederholen der Niederbiegung wurde 
die Erde auf zunehmende Tiefe beiseite gedruckt und kamen Halme 
zur Senkung, die sich bei einmaligem oder weniger oftmaligem 
Niederdrucken wieder aufrecht gestellt hatten, auch konnten bei 
diesen öfteren Niederdrllckungen schließlich Verbiegungen der unter- 
irdischen Halmbasis entstehen. Hatte einmal die Senkung in dieser 
oder jener Weise begonnen, so wirkte die exzentrische Belastung der 
Basis weiter und nahm die Senkung bei Wind und Regen unaus- 
bleiblich zu. 

Wurden aufrechte Halme mit dem Gipfel bis zur Erde nieder- 
gedruckt und in dieser Stellung eine Stunde lang festgehalten, so 
verminderten nach der Befreiung fast alle Halme sofort die Neigung, 
sie stellten sich aber nicht wieder vertikal. Bei den einen hatte die 
feste Erde auf der Konkavseite der an der Erdgrenze entstandenen 
scharfen Krümmung fast nicht nachgegeben und war hier eine Ver- 
biegung eingetreten, bei anderen, wo die Erde nachgab, wmr eine 
Schiefstellung des Erdteils der Halme durch Abbiegung in den Wurzeln 
entstanden. Bis zum nächsten Tag hatten sich die ersteren Halme 
meist etwas weiter gehoben (unter Abnahme des KrUmmungsbogens), 
die letzteren blieben unverändert geneigt, bei durchnäßtem Boden 
hatte die Senkung zugenommen. 

c. Sen kungs Vorgänge bei anderen Bilanzen. 

Es ist sehr lehrreich, ergänzend einen Blick auf die Lagerungs- 
Vorgänge bei anderen Gewächsen als den in Rede stehenden Getreiden 
zu werfen, da sich bei anderen Gewächsen manche Vorgänge leichter 
erkennbar und verfolgbar abspielen, sonach dieser Anhang zur besseren 
Erfassung der Vorgänge der Getreidelagerung dienlich sein wird; 
ich selbst bin auch in verschiedenen Punkten erst mit Hilfe dieser 
Vergleichungen zum Verständnis mancher Lagerungserscheinungen 
der Getreide gelangt. Es wiederholen sich bei diesen anderen Ge- 
wächsen so ziemlich die nämlichen Vorgänge wie bei den in obigem 
behandelten Getreiden: Senkungen (Kategorie la und b) infolge zu 
großer Biegsamkeit der Stengel, durch welche diese entweder 
durch Biegungen innerhalb der Elastizitätsgrenze oder mit Über- 
schreitung der zu geringen Tragfähigkeit Verbiegungen an der 
Basis erleiden (junge, im Wachstum begriffene und noch nicht völlig 
ausgebildete Stengel sind wie junge Halme besonders leicht verbieg- 
bar (S. 128), niedergedruckt heben sie sich aber dann wieder, falls 
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sie nicht zu lange und schwer sind, so daß dadurch kein zu großes 
Moment entsteht); Senkungen durch Biegungen wegen zu geringer 
Steifheit, die mit Zunahme der Belastung durch die reifenden Früchte 
vom oberen Stengelende aus nach abwärts fortschreiten und oft das 
gänzliche Niederlegen veranlassen können (Kategorie 3); Senkungen 
durch Abbiegungen in den Wurzeln, wodurch die Stengelbasis schief 
zu stehen kommt (Kategorie 2); Senkungen in Aufeinanderfolge von 
Stengelbiegung und Wurzel biegung. Es ist also auch hier zutreffend und 
zwar ungemein häufig, daß die Senkungen bis zum gänzlichen Nieder- 
legen gar nicht auf Biegungen der Basis des oberirdischen Stengelteils 
beruhen, sondern auf solchen des unterirdischen Teils, hier vornehmlich 
der Pfahlwurzel, wobei aber doch die mechanische Qualität des Stengels 
dadurch beteiligt sein kann, daß sich dieser bei zu geringer Steifheit 
seiner Basis schon unter dem Eigengewicht oder auch erst unter dem 
Winddruck seitwärts neigt und so die unterirdische Biegung ein- 
leitet und befördert. Ist der Stengel selbst sehr wenig biegsam und 
auch die Basis der Pfahlwurzel, so treten Senkungen nur ein, wenn 
durch die Seitwärtsdrtlckung des Stengels und des oberen Teils der 
Pfahlwurzel die Erde so tief abwärts eingedruckt wird, daß jetzt 
untere, biegsamere Teile der Pfahlwurzel beansprucht werden. 

Ferner kann man auch bei diesen anderen Pflanzen neben der 
Aufeinanderfolge der Senkungsvorgänge die Verschiedenheiten in den 
Senkungen bei verschiedenen Pflanzen eines Bestandes beobachten. 
Die standfesten und bis zum Schlüsse der Entwicklung aufrecht blei- 
benden Stengel sind solche von entsprechender und entsprechend von 
unten nach oben der Zeit nach fortschreitender Steifheit und Trag- 
fähigkeit, entweder durch starke Adventivwurzeln in der Erde be- 
festigt oder, wenn eine Pfahlwurzel vorhanden ist, mit großer Steif- 
heit dieser auf gehörige Länge in den Boden hinab. Denn sobald die 
Erde nachgibt, wird die Pfahlwurzel auf Biegungsfestigkeit stark 
beansprucht. Zwischen den biegsamen Teilen ain oberen und unteren 
Ende der Gesamtachse ist ein gehörig langes, steifes Stllck einge- 
schaltet, das sich auch schon durch seine größere Dicke mit stärkster 
Anschwellung an der Grenze von Stamm und Pfahlwurzel abhebt. 
Die Getreide, deren Achsen ja nach unten zu dllnner werden und 
von geringster Dicke erst erstarken müssen, sind hierin weniger günstig 
gestellt und entstehen leichter Schwächungen gerade in dieser Region . 
Die Pfahlwurzel muß ersetzt werden durch eine ringsum ausstrahlende 
starke Bewurzelung und muß die wenig biegsame Basis einer Pfahl- 
wurzel mangels dieser durch dickere, steifere Beschaffenheit der oberen 
Adventivwurzeln und des in die Erde gehenden Halmteils ersetzt 
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werden. Bei Pflanzen mit Pfahlwurzel entsteht auch sofort Vermin- 
derung der Standfestigkeit, wenn die Pfahlwurzel in geringer Tiefe 
der Erde verkümmert, ohne durch starke Seitenwurzeln ersetzt zu 
werden.*) Schwäche des Stengels und Schwäche der Pfahlwurzel 
gehen analog wie bei den Getreiden gewöhnlich Hand in Hand, wenn 
sich nicht etwa wie bei vielen perennierenden Gewächsen eine sehr 
starke Pfahlwurzel bildet, die nur dünnere Triebe trägt. Nachfol- 
gend ist das Verhalten verschiedener Arten bei Lagerungen näher 
dargelegt. 

1. Zea, Sorghum. Die Aufrechthaltung dieser starkhalmigen 
Pflanzen ist bekanntlich dadurch bedingt, daß aus den basalen Knoten 
der erstarkten Achse dicke, steife Adventivwurzeln (Stützwurzeln) 
entstehen. Fehlten sie (an den beobachteten Pflanzen) ganz oder 
waren sie nach Zahl und Beschaffenheit unzulänglich ausgebildet, so 
waren die Halme in der Erde leicht beweglich, sie legten sich bei 
starkem Wind durch Abbiegung in der Basis der Wurzeln. Die 
Untersuchung gesenkter Halme ließ immer Schwäche der Bewurzelung 
erkennen. Während sich z. B. die zahlreich vorhandenen oberen 
Wurzeln eines aufrecht gebliebenen Exemplars erst etwa 10 cm ober- 
halb ihres Ansatzes leicht biegen ließen (bis dahin waren sie außer- 
ordentlich steif), waren sie bei Halmen der Nachbarschaft, die sich 
gelegt hatten, nur in einem etwa 5 cm langen basalen Stück ziemlich 
steif, in dieser Tiefe waren sie abgebogen, teilweise abgeknickt oder 
zersplittert, auf der Gegenseite waren sie verzogen und einzelne waren 
abgerissen. Auch solche Halme senkten sich leicht, die nur einseitig 
auf gehörige Länge steife Wurzeln trugen. Der Standfestigkeit war 
es ersichtlich mehr förderlich, wenn sich die Stützwurzeln mehr von 
der Achse weg auseinander breiteten, als wenn sie einander genähert 
vom Ansätze weg sofort sich abwärts gerichtet hatten. Waren die 
Halme sehr stark eingewurzelt, aber im unteren Teil noch nicht aus- 
reichend gefestigt, so knickte sie der Sturm eine Strecke weit über 

*) .Durch eine erhebliche Verkümmerung der Pfahlwurzel (von Fab» vul- 
garis) nimmt für die Pflanzen die Gefahr zu, bei stärkerer Luftbewegung umge- 
rissen zu werden. Bei dem Bewurzelungstypus der Ackerbohnen ist die Funk- 
tion, die Pflanze aufrecht zu halten, ein wichtiges Attribut der Pfahlwurzel, 
welches durch Seiteuwurzeln wohl nicht in ausreichendem Mali ersetzt wird, 
wenn sich dieselben auch bei Verkümmerung der Pfahlwurzeln stärker ent- 
wickeln; wenigstens ist der Ersatz nicht genügend, wenn die Bohnen bei den 
günstigsten Produktionsbedingungen zu Mnximalhöheu heranwachsen.“ G. Kraus, 
Untersuchungen über die Bewurzelung der Kulturpflanzen in physiologischer 
und kultureller Beziehung. Erste Mitteilung, Forschungen auf dem Gebiete der 
Agrikulturphysik XV, 1892. 
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der Basis. Der Einfluß der Höhe des Wuchses auf die Standfestig- 
keit war daran kenntlich, daö von klein- und mittelhalmigen Sorten 
nur einzelne Pflanzen niedergelegt wurden, von langhalmigen aber 
viel mehr, allenthalben aber waren es die schwächer bewurzelten 
Individuen, die zur Lagerung gekommen waren. 

Von zwei Sorghum-Sorten litt die eine viel mehr von Lagerung 
als die andere, es war dies jene mit den dünneren Halmen und 
der schwächeren Bewurzelung. Die Lagerung beruhte auch hier auf 
Abbiegung oder Abknickung etc. der Wurzeln in der nicht genügend 
versteiften Region. Bei Niederdrückungs versuchen war auch sofort 
erkennbar, daß die Pflanzen der zur Lagerung disponierten Sorte sich 
in der Erde viel leichter und mit größeren Ausschlägen in der Erde 
bewegen ließen als die der anderen, die fest im Boden saßen und 
deren Wurzeln durch die Bewegung wenig alteriert wurden. 

2. Faba vulgaris. Bei den Pflanzen, welche dicke, starke, 
im unteren Teil sehr steife Stengel hatten und ebenso in eine dicke, 
weit abwärts in die Erde hinein stark verlaufende Pfahlwurzel aus- 
liefen, fanden Senkungen nicht statt, außer manchmal, wenn sie be- 
sonders starkem Winddruck ausgesetzt waren. In diesem Fall wurden 
sie öfter (auf lehmigem Sand) unter Abbiegung in einem tieferen 
Teil der Pfahlwurzel mit der Basis schief gestellt. Bei weniger 
starken Stengeln, besonders solchen dichter Saat (die Stengel und 
ebenso die Pfahlwurzel waren hier sehr dünn und biegsam), aber 
auch wenn solche freistanden, traten vielfach Lagerungen ein, je nach 
Beschaffenheit der Stengel, der Pfahlwurzel und je nach Widerstand 
der Erde entweder nur im untersten Teil der Stengel dicht an oder 
dicht unter der Erdoberfläche, Bei unveränderter Stellung der Pfahl- 
wurzel; oder durch Abbiegung der Pfahlwurzel, je nach deren Dicken- 
verlauf näher der Erdoberfläche oder tiefer, wo sie dünner war, mit 
Schiefstellung der Stengelbasis bis zum völligen Niederlegen; oder 
durch die Biegung in Pfahlwurzel und Stengelbasis zugleich. Die 
Abbiegungen der Pfahlwurzeln waren Verbiegungen in einem Bogen 
oder meistens in einem scharfen Winkel. Die verschiedenen 
Vorkommnisse fanden sich nebeneinander bei verschiedenen Pflanzen 
des gleichen Bestandes. Pflanzen mit schwächerer Pfahlwurzel und 
geringer Entwickelung von Seitenwurzeln in der Basalregion der 
Pfahlwurzel biegen sich deutlich leichter in dieser als Pflanzen mit 
stärkerer. Es wurden auch starkstengelige und gleichwohl stark ge- 
senkte Pflanzen gefunden; es waren dies solche, bei denen von der 
Pfahlwurzel nur ein etliche Zentimeter langes Stück vorhanden war. 

3. Fagopyrum esculentum. Die aufrecht stehenden Pflanzen 
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sind die stärkeren, mit steifer Basis und steifer Fortsetzung dieser 
iin oberen Teil der Pfahlwurzel. Viele Pflanzen rings um diese auf- 
rechten sind mehr oder weniger gelagert, trotz bester Belichtung 
(Stundraum groß), auch Randpflanzen (wie auch bei Faba). Bei 
manchen dieser Pflanzen beschränkt sich die Senkung auf eine flache 
Verbiegung des Stengels, die meisten aber liegen mit geradem 
unteren Stengelteil horizontal auf der Erdoberfläche durch Ver- 
biegung der Pfahlwurzel unterhalb (oder richtiger oberhalb) ihrer 
dicken, reich mit dünnen Fasern besetzten Basis, in der Region, wo 
die Pfahlwurzel biegsam ist. Vielfach ist übrigens von der Pfahl- 
wurzel nur ein etliche Zentimeter langes Stück vorhanden, Exemplare 
mit dieser Verkrümmung fallen besonders leicht um. Hie und da, 
bei schwacher Ausbildung der Pfahlwurzel, findet sich die Krümmung 
schon in deren oberer Region, näher der Erdoberfläche, ferner sind 
dünnere Stengel vielfach durch Verbiegungen an ihrer eigenen Basis 
gelagert. 

Die Erscheinungen sind also ähnlich wie bei der Ackerbohne, 
aber die Aufrechthaltung ist infolge der Ausbildungsweise der Pfahl- 
wurzel weniger gesichert wie bei dieser. Die Pfahlwurzel von Fago- 
pyrum nimmt oberhalb der dicken Basis in der Dicke stark ab, viel- 
fach sind auch Verkümmerungen der Pfahlwurzel über dem wenige 
Zentimeter langen basalen Stück vorhanden. Die Pfahlwurzel der 
Ackerbohne ist mehr schlank kegelig, gegen die Spitze zu gleich- 
mäßiger in der Dicke abfallend. Ferner sind die Buchweizenstengel 
viel biegsamer als die der Ackerbohne. 

4. Sinapis alba. Wenn die Stengel nicht genug dick (und 
steif! sind und in eine auf entsprechende Länge steife Pfahlwurzel 
ausgehen, entstehen mit Beginn der Fruchtbildung von oben nach 
unten am Stengel fortschreitende Senkungen. Die Achse bleibt dabei 
an der Basis und in der Erde vertikal oder sie stellt sich mehr und 
mehr schief, was mit Biegungen der Pfahlwurzel verbunden ist und 
besonders auf weichem Boden eintritt. Öfter, bei schwächerem Stengel 
und schwächerer Pfahlwurzel, erscheinen schärfere Krümmungen an 
der Grenze beider oder im untersten Teil des Stengels. Letzteres 
war besonders hei stark gelagerten Pflanzen sehr dichter Saat der 
Fall. Bei stärkeren Stengeln ist es häutiger, daß die Basis in der 
Erde sich schief stellt, als daß sich die Stengel selbst im unteren 
Teil stärker krümmen, oder es ist die schief stehende Basis nur flach 
gebogen. 

5. Carthamus tinctorius. Starke Stengel stehen gerade 
aufrecht, bei Hin- und Herbewegung wird die Erde komprimiert, die 
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Stengel kehren aber wieder aus der Biegung in die Vertikale zurtlck; 
jüngere Stengel erfahren aber schon Verbiegungen an der Basis. Bei 
sehr starkem SeitweitsdrUcken oder wenn die Erde auf etliche Zenti- 
meter um die Basis entfernt wird, bleiben die Pflanzen geneigt, da 
schon in dieser geringen Tiefe alle nicht sehr starken Pflanzen in 
der Pfahlwurzel verbogen werden. Viele Pflanzen senken sich spontan 
durch Abbiegung im Wurzelhals. 

<>. Cannabis sativa. Die beobachteten Pflanzen blieben auch 
in sehr lockerem und zeitweilig stark durchnäßtem Boden völlig 
aufrecht. Die Stengelbasis und ein langes Stück der Pfahlwurzel- 
basis ist sehr steif. Der obere Stengelteil ist stark biegsam, teilweise 
weit abwärts bis in die Nähe der Erdoberfläche, ohne daß bei diesen 
starken Biegungen die Elastizitätsgrenze überschritten und Basis nebst 
Pfahlwurzel in der Erde verrückt wird. Schwache Stengel wurden 
dagegen durch starken Wind in dem weichen Boden in der Basis 
etwas schief gedrückt, weil die Pfahlwurzel eine Strecke unterhalb 
der Erdoberfläche verbogen wurde. 

7. Pimpinella Anisum. Starke Senkungen durch Abbiegung 
an der Grenze von Stengel und Pfahlwurzel, oder, wenn diese 
Organe hier steifer waren, durch Abbiegung tiefer da, wo die Pfahl- 
wurzel sich verdünnt hat. 

8. Camelina sativa. Dünne, schmächtige Stengel legen sich 
zeitig durch Abbiegen an der oder in der Nähe ihrer Basis, teilweise 
in Verbindung mit Schiefstellung des Erdteils der Achse. Ist die 
Basis des Stengels und die der Pfahlwurzel steifer, so beginnen die 
Senkungen erst mit der Samenreifung, von oben nach abwärts fort- 
schreitend. Die meisten Pflanzen waren durch den Winddruck mit 
der Basis durch Biegung in der Pfahlwurzel schief gestellt ; die erst 
erwähnte Senkung des oberen Stengelteils bei zunächst vertikaler 
Basis ging weiterhin meist in diese Schiefstellung des Erdteils über. 

9. Foeniculum officinale. Einjährige, ca. 50 cm hohe 
Stengel mit schwacher Pfahlwurzel legten sich durch in dieser meist 
1 — 2 cm unterhalb der Erdoberfläche entstehende scharfeVerbiegung; 
war die Pfahlwurzel zufällig vergabelt, so entstanden die Verbiegungen 
an der Stelle, wo die dünnen Aste schräg abwärts auseinandergingen. 
Nur die Randpflanzen sind in dieser Weise gesenkt, die inneren stutzen 
sich gegenseitig, wodurch stärkere, auf die Pfahlwurzel wirkende 
einleitende Senkungen verhindert sind. 

10. Raphanus sativus oleiferus, Ölrettich. Die meisten 
Stengel blühender Pflanzen lagen vollständig an der Erde, mit Ab- 
biegungen an der Grenze von Hypokotyl und Pfahlwurzel. Sind 
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diese Organe, die Pfahlwurzel eine Strecke weit abwärts in der Eide, 
steif genug, so entsteht nur mäßige Schiefstellung der Basis, die Ab- 
biegung ist an einer tieferen Stelle der Pfahlwurzel eingetreten. Diese 
Pflanzen legen sich auffallend leicht unter scharfen winkeligen Ab- 
biegungen der unterirdischen Achse. Bisweilen entstellt die Senkung 
mit zwei Winkeln, einer in der Pfahlwurzel und einer oberirdisch 
an der Stengelbasis. Bei manchen der gelagerten Pflanzen ist die 
Pfahlwurzel gerade, der Stengel liegt in flachen Bogen auf der Erde 
durch Abbiegung an der Erdoberfläche. 

Die Bedeutung des mechanischen Wertes der unterirdischen 
Teile für die Aufrechthaltung tritt in obigen Fällen nicht minder 
deutlich, vielfach sogar noch viel auffälliger hervor als bei den Ge- 
treiden, desgleichen aber, wie wenig beste Belichtung der Aufrecht- 
haltung ulltzt, wenn die Achse an und fUr sich zu wenig steif und 
tragfähig ist. 

d. Bieguugsversuche und sonstige vergleichende Bestimmungen an 
gelagerten und nicht gelagerten Halmen. 

I. Senkungen der Halme nach Kategorie I a. 

1. Versuch mit Chevalier- und Standwellgerste, 
Weihenstephan 1901. Verlauf und Ergebnisse dieses Versuches 
sind bereits oben (S. 206) mitgeteilt und von anderen Gesichtspunkten 
aus erörtert. Hierher sind die Unterschiede zwischen gelagerten 
und nicht gelagerten Halmen einschlägig: die verglichenen gelagerten 
Halme waren (bei ähnlichen Dicken des ersten, eingespannten Inter- 
nodiums) länger, ebenso in den zwei untersten Gliedern, diese Glieder 
hatten geringere Wandstärke, ihr relatives Gewicht war geringer, 
ebenso die Tragfähigkeit und Bruchfestigkeit. Der Eintritt der 
Lagerung erklärt sich durch diese Eigenschaften. Die mechanische 
Schwäche der Basis der gelagerten Halme in Bezug auf die Wand- 
bescliaffenheit konnte aber durch entsprechend größere Glieddicke 
ausgeglichen sein. Die Lagerungen sind in diesen Fällen durch 
geringere Tragfähigkeit, nicht erklärbar, als Ursache verbleibt nur 
entweder das Abbiegen in den Wurzeln als Folge des Miß- 
verhältnisses zwischen Befestigung, Halmlänge und Halmgewicht 
(Senkungen nach Kategorie 2, eventuell, wie an den reifen Halmen 
nicht mehr feststellbar, nach Kategorie 4), oder es waren vor der 
Halmreifung entsprechende Differenzen in der Tragfähigkeit vorhanden 
gewesen (S. 209). 

2. Versuch mit Chevaliergerste, Weihenstephan 1901- 
Vergl. S. 210. Die gelagerten Halme (besonders die der stärker 
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gelagerten Parzelle 3) waren länger als die nicht gelagerten, ebenso 
deren unterste Glieder; diese waren dicker, ihre Wandung war 
dünner und ihr relatives Gewicht geringer, die Tragfähigkeit war 
größer, die Bruchfestigkeit geringer. In letzterer drückt siclK die 
geringere Wanddicke aus, in ersterer der größere Durchmesser. Im 
anatomischen Bau des ersten Gliedes (S. 212) waren die gelagerten 
Halme deutlich von geringerer Festigkeit. Die Standfestigkeit der 
Basis der gelagerten Halme war aber, wie die Tragfähigkeit aus- 
weist, nicht absolut, dagegen relativ vermindert, indem die Trag- 
fähigkeit im Verhältnis zu der größeren Beanspruchung nicht genügte, 
wahrscheinlich war auch die Befestigung in der Erde durch die 
Wurzeln unzureichend gewesen. 

3. Versuch mit Imperial-, Goldthorpe- und ober- 
fränkischer Gerste, Weihenstephan 1904. Die Pflanzen sind 
außerordentlich üppig gewachsen und haben- sich durch starke Ver- 
biegungen der Halmbasis gelagert, entweder mit einem Bogen Uber 
das erste (unterirdische) Internodium oder über das erste und zweite, 
vielfach liegt der höchste Punkt der Krümmung ganz unterirdisch 
im ersten Glied oder in diesem und der Basis des zweiten. Die 
unterirdischen Verbiegungen sind besonders ausgeprägt, wenn das 
erste Glied länger ist. Die Lagerungen durch diese Verbiegungen 
sind teils schon sehr frühzeitig, teils erst- nach Vollendung des 
Schossens eingetreten. Die gelagerten Halme sind meist länger und 
an der Basis dünner, biegsamer als die aufrecht gebliebenen des 
gleichen Bestandes, die Längen der untersten Glieder verhalten sich 
verschieden. 
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Bei gleicher Belastung senkten sich die am I. Juli entnommenen 
frischen Halme von oberfränkischer Gerste aufrecht auf 9.0, gelagert 
auf 25.6 Grad, die aufrechten Halme der Goldthorpegerste auf 7.3, 
die gelagerten auf 20.1 Grad. Nach den anatomischen Untersuchungen 
der Halme der Goldthorpegerste hatte das erste Internodium bei 


Digitized by Google 


285 


den aufrechten eine dickwandigere Epidermis, englumigeres und dick- 
wandigeres peripheres Parenchym und breiteren Sklerenchymring als 
hei den gelagerten, desgleichen hatten die Zellen des inneren Paren- 
chyms dickere Membranen. Im zweiten Internodium der aufrechten 
Halme war der Sklerenchymring ebenfalls breiter, iin übrigen be- 
standen gegenüber den gelagerten ausgeprägte Unterschiede nicht. 
Das hier zunächst maßgebende erste Glied der aufrechten Halme 
war also in der Dicke und im anatomischen Bau bevorzugt. 

2. Senkungen nach Kategorie I b. 

Das Halmende in der Erde steht vertikal, nach Abschneiden der 
Ähre oder eines längeren oberen HalmstUcks stellen sich die Halme 
wieder ganz aufrecht. Die untersuchten Halme waren von je den 
gleichen Beständen, sie wurden nach Schluß des Schossens ent- 
nommen und frisch zu den Biegungsversuchen verwendet. Bemerkt 
sei, daß sich weiterhin, mit Fortgang der Kornbildung, die meisten 
anfänglich nur nach Kategorie 1 b geneigten Halme immer stärker 
unter Schiefstellung der Basis gesenkt haben. Das Wachstum ist 
nirgends zu üppig. 

4. Versuch mit Winterroggen (Job ann is roggen , lies-, 
sischer Staudenroggen, Petkuser und Pirnaer Roggen), 
München 1904. 

Dicke von Länge von Tragfähig- Llruchfestig- 
Internodiiiin lnternoclinm keit keit 




1 

2 

1 

2 


Senkung 

Senkung 



mm 

mm 

S 

Grad 

K 

Grad 

Johannis- ( Aufrechte Halme 

221 

8- 15 

±2*3 

lääJ 

00.8 

IM 

08.5 

40.) > 

roggen l Gesenkte 


2 . 70 

8.08 

n 1 ,-i 

io3.o 

ISO 

lii.P 

OOP 

33. 1) 

Hessisch, / Aufrechte 


221 

UJU 

51. 8 

1.1:1 0 

08.8 

15.8 

31 .3 

8H.3 

Stnudenr. 1 Gesenkte 


221 

3. 1 7 

4fiü 

1 5fi.-2 

01 0 

05.0 

00.5 

<13.0 

Petkuser K. Aufreckte 


2 ftrt 

304 

41.» 

103.3 

234 

M 

31)5 

rv.ii 

Pirnaer R. Aufrechte 

» 

2.78 

3 OS 

35.8 

134.0 

m.o 

lUJJ 

Hl. 4 

niU. 


Die gesenkten Halme des Johannis- und des hessischen Stauden- 
roggens hatten durchschnittlich dünnere unterste Internodien, zu den 
Biegungsversuchen wurden solche mit ähnlichen Dicken der Basis 
ausgesucht. Die gesenkten Halme haben gleichwohl geringere Trag- 
fähigkeit und Bruchfestigkeit als die aufrechten, was auf schwächeren 
mechanischen Bau der Basis hindeutet; zum Ausgleich wäre größere 
Dicke erforderlich gewesen, zu der es aber diese Halme nicht ge- 
bracht haben; gegenüber dem Durchschnitt stehen die untersuchten 
gesenkten Halme viel zu günstig, da diese eben, wie bemerkt, über- 
wiegend dünner waren. 
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In den Beständen des Petkuser und Pirnaer Roggens waren zur 
Zeit der Biegungsprobe, die mit etwas jüngeren Halmen als bei den 
anderen Sorten gemacht wurde, alle Halme noch aufrecht. Weiterhin 
aber stellten sich Senkungen ein, erst nach Kategorie 1 b, darauf 
folgend mit Schiefstellung der Halmbasis. Diese Senkungen betrafen 
nur die dünneren Halme beider Sorten und da solche schwächere 
Halme beim Petkuser Roggen viel weniger zahlreich waren als beim 
Pirnaer, so war auch die Lagerung bei jener Sorte viel weniger be- 
merklich als bei dieser. 


5. Versuch mit Winterigelweizen, München 1904. Die 
frisch geprüften Halme haben eben abgeblüht, die meisten stehen 
aufrecht, dazwischen finden sich aber auch viele im Bestand, die sich 
durch Biegung der oberirdischen Basis (innerhalb der Elastizitäts- 
grenze) geneigt haben. Die geneigten Halme sind die dünneren: 

Dicke von Länge von 
Halmlänge lnternodium Intemodium 
mm 12 12 


Aufrechte Halme 809.7 

Geneigte „ 797.0 


mm mm 

2.75 3.06 35.0 110.6 

2.41 2.78 44.3 114.8 

Tragfähigkeit 


Verhalten ähnlich dicker Halme: 

Aufrecht 2.36 2.61 

Geneigt 2.35 2.72 


Senkung 
g Grad 

51.0 131.1 26.8 27.1 

42.1 119.2 15.0 27.0 


Die sich senkenden Halme sind nicht bloß dünner, sondern auch 
schwächer gebaut als die aufrecht bleibenden. 


3. Senkungen nach Kategorie 2. 

Die Halmbasis war steif genug, so daß der Winddruck sie nicht 
verbog, sondern unter Überwindung des Widerstandes der Erde un- 
mittelbar Abbiegung in den Wurzeln bewirkte, wenigstens konnten 
der Schiefstellung vorausgehende Senkungen durch Biegung der Ilalm- 
basis nicht beobachtet werden. 

6. Versuch mit Fichtelgebirgshafer, Weihenstephan 
1901. Vergl. S. 213. Die gelagerten Halme hatten bei ähnlicher Dicke 
des ersten (eingespannten) Gliedes geringere Tragfähigkeit und Bruch- 
festigkeit als die aufrechten, waren sie aber, wie meistens, die 
dickeren, so war ihre Tragfähigkeit höher. Dagegen war die Stand- 
festigkeit infolge der viel größeren Länge und des größeren Gewichts 
relativ vermindert und darauf die Lagerung zurückzuführen. 
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7. Versuch mit polnischem Hafer, München 1903. In 
dein schwachwtlchsigen Bestand finden sich aufrechte und mit der 
Basis schief gestellte Halme. 




Dicke von 

Länge von 




Hahn- 

Internodium 

Internodium 

Rispen- 

Relatives 


länge 

1 2 

1 2 

ge wicht Moment i Halm- 


mm 

mm 

mm 

g 

gewicht 

Aufrechte Halme 

660 

2.03 2.41 

24.5 61.3 

0.645 

425 96 

Gesenkte „ 

669 

1.96 2.36 

24.1 65.4 

0.653 

437 83 


Die gesenkten Halme sind im Mittel ein wenig dünner, das 
Moment ist etwas größer. Die Halme waren durchweg schwach ; 
wenn sie sich aber nicht einmal unter der geringen Mehrbelastung 
aufrecht halten konnten (die Lagerung ist erst spät eingetreten), so 
war ihre Beschaffenheit daran nicht schuld; am unteren Ende fest- 
gehalten und stark hin und her geschwungen, erwies sich die Basis 
steif und elastisch genug, um immer wieder gerade werden und 
vertikal gehalten sich ganz aufrecht halten zu können, nicht weniger 
als die auf dem Standort aufrecht gebliebenen. Das geringere rela- 
tive Gewicht bei ähnlicher Dicke deutet allerdings auf weniger festen 
Bau, aber diese Schwächung war nicht so groß, daß sie in der be- 
merkten Weise als der Standfestigkeit gefährlich sich hätte äußern 
können. Die Senkung erklärt sich aus der Abbiegung in den 
Wurzeln, die vermutlich bei den gesenkten Halmen schwächer aus- 
srebildet waren. 

8. Versuch mit Imperialgerste, München 1905. Von 
einem kräftig, jedoch nicht zu üppig gewachsenen Bestand waren die 
Rundhalme aufrecht, die inneren meist geneigt durch Schiefstellung 
der Basis in der Erde. Die Drehung des Wurzelstocks war dadurch 
nicht verhindert worden, daß das in der Erde beßndliche erste kurze 
Internodium an dem Knoten an seiner Spitze bewurzelt war. Die 
Schiefstellungen sind erst in ziemlich vorgerückter Entwicklungszeit 
eingetreten, die Wiederaufrichtung ging meistens vom vierten Knoten 
über der Erde an. Die Bestimmungen an ungefähr gleich dicken 
frischen Halmen im Zustande früher Gelbreife ergaben folgendes: 


Halme aufrecht 
„ gesenkt 


Dicke von 
Internodiuru 
1 2 

mm 

2.57 2.91 

2.51 3.07 


Länge von 
Internodium 
1 2 
mm 

21.7 57.0 

29.0 56.0 


Tragfähigkeit 

Senkung 
g Grad 

17.0 19.7 

15.3 20.4 


Senkung bei 
gleicher 
Belastung 
Grad 
30.5 
32.3 


•i Vergl. S. 121. 
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Die gesenkten Halme hatten bei ähnlicher Dicke etwas geringere 
Steifheit und Tragfähigkeit, im Durchschnitt waren sie dünner, wie 
sich aus folgenden Mitteln der reifen, lufttrockenen Halme ergibt: 


<o 

- ff 


C 

s 

> T3 


<D 2 

ff 

(n 






= ® . - 


= * e 

ui ii 
i£ 


mm 12 3 12 3 g g 

Aufrechte 

Halme 781 2.62 3.05 3.42 16.2 40.8 71. L 1.071 1.881 1469 137 
Gesenkte 

Halme 766 2.39 2.91 3.23 23.2 45.5 87.7 0.93 1.411 1080 82 


Obwohl hiernach die Basis der gesenkten Halme von geringerem 
mechanischen Werte war, haben sie sich doch nicht durch Biegungen 
in dieser geneigt; die Tragfähigkeit, hätte immer noch zur Aufrecht- 
haltung genügt. Es hat die Befestigung in den Wurzeln nach- 
gegeben ; die Einwurzelung w'ar ersichtlich bei den aufrechten Rand- 
halmen ganz bedeutend stärker, wie sich auch bei Niederdrückungs- 
versuchen am Standort zeigte. Die größere Biegsamkeit der Halmbasis 
wird die Abbiegung in den Wurzeln begünstigt haben. Gegenüber 
der schwächeren Ausbildung der Halme und Wurzeln konnte auch 
das geringere Moment trotz geringerer Hahnlänge einen Ausgleich 
nicht bringen. 

9. Versuch mit Freisinger Gerste, Weihenstephan 
1904. Dibbelkulturen. Die sehr kräftigen Halme stehen teils vertikal, 
bei einer Anzahl von Stöcken steht die gerade Basis schief in der 
Erde, diese Halme sind in einem oberen Knoten wieder aufgerichtet. 
Die Biegungsversuche mit (soweit nach dem Material auffindbar) 
ähnlich dicken Hahnen ergaben folgendes: 

Dicke von Lange von Tragfähigkeit Bruchfestigkeit 

Internodium Internodium 

12 12 Senkung Senkung 

mm mm « Grad g Grad 

Aufrechte Hahne 2.55 3.04 27.1 73.6 20.8 19.7 66.4 54.6 

Gesenkte „ 2.63 3.10 27.3 77.8 21.5 18.1 40.7 41.6 

Die gesenkten Hahne hatten (infolge der etwas größeren Dicke 
des eingespannten Internodiumsl die größere Tragfähigkeit, sie 
knickten aber leichter ab, was auf geringere Wandungsdicke hin- 
deutet. Im Durchschnitt sind die Hahne der gesenkten Stöcke 
dünner: 
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ß § 
o .s 
> rs 

2 % 
t. 

O tu 

3 o 



mm 1 2 8 1 2 3 g Verhältnis 

Aufrechte Halme 813 2.66 3.09 3.29 25.1 69.4 96.5 1.504 1222 107 
Gesenkte „ 958 2.41 2.94 3.23 28.7 70.0 111.7 1.428 1388 100 


Die innere Ausbildung der Halme war trotz allseitig guter und 
gleicher Belichtung nicht die gleiche; der durchschnittlich geringeren 
Dicke (und voraussichtlich auch Tragfähigkeit) der untersten Glieder der 
sich senkenden Halme stand ihre viel größere Länge und das größere 
Moment gegenüber. Aber die direkte Prüfung ergibt, daß die Steif- 
heit der Basis dieser Halme gleichwohl genügt, um sich samt der 
Last der Ähre vertikal halten zu können, wie denn auch Halme 
gleicher oder größerer Tragfähigkeit als aufrechte zur Senkung ge- 
kommen sind. Dagegen gab die Fixierung des Halmendes in der 
Erde unter der größeren Belastung nach. Die durchschnittlich ge- 
ringere Dicke des untersten Halmendes deutet vorweg auf schwächere 
Wurzelbildung, und auch die geringere Bruchfestigkeit (bei Ver- 
suchen mit Halmen gleicher Dicke der eingespannten Glieder) läßt 
dies vermuten. 

10. Versuch mit Wintergerste (Mammut), München 
1904. Die Halme der dünn stehenden Saat haben sich teilweise 
durch Schiefstellung der Basis infolge Drehung in den Wurzeln 
geneigt. Die Bestimmungen an frischen Halmen ähnlicher Dicke 
ergaben folgendes: 



Halmlänge 

mm 

Dicke von 
Intemoclimn 
1 2 
mm 

Länge von 
Internodium 
1 2 
mm 

Tragfähigkeit 

Senkun 
g Grad 

Aufrechte Halme 

848 

2.35 

3.13 

44.8 

110.6 

13.7 

17.0 

Gesenkte ., 

980 

2.38 

2.80 

37.0 

108.3 

19.3 

19.3 


Die gesenkten Halme haben bei gleicher Dicke sogar etwas 
größere Tragfähigkeit, sie waren also nicht von absolut geringerem 
mechanischen Wert, aber die Fixierung in der Erde genügte gegen- 
über der viel größeren Belastung durch das Eigengewicht nicht. Die 
Mehrzahl der gesenkten Halme war übrigens in den untersten Gliedern 


dünner, im Durchschnitt: 

Dicke von 

Internodium 

Länge von 

Internodium 

1 

2 

1 

2 

Aufrechte Halme 2.84 

3.49 

37.1 

109.3 

Gesenkte „ 2.63 

3.07 

50.4 

125.8 

Kraus, Lagerung der Getreide. 
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Im Durchschnitt war also voraussichtlich die Tragfähigkeit der 
gesenkten Halme die geringere, ohne daß aber dieser Mangel für 
sich die Senkung bewirkte, die vielmehr von der unzulänglichen 
Fixierung der Halmbasis ausging. 

4. Senkungen nach Kategorie 3. 

11. Versuch mit sächsischem Sommerstaudenroggen, 
München 1 903. In dem Bestände senkt sich ein Teil der Halme nur 
durch Biegungen im obersten Teil, bei anderen schreitet die Biegung 
weit abwärts fort, die Basis bleibt aber vertikal, bei manchen Halmen 
geht die Biegung schließlich durch Drehung in den Wurzeln in Schief- 
stellung der Basis über. Das Wachstum ist mager infolge von Stick- 
stoffmangel, die gesenkten wie die aufrechten Halme sind fest und 
hart, mit festem anatomischen Bau, parenchymarm und mit großer 
Neigung zur Membranverdickung im Parenchym in der ganzen Länge 
der Halme. Aber bei den gesenkten Halmen ist die Steifheit im 
unteren Teil wegen zu geringer Dicke zu gering, obwohl sie durch- 
schnittlich kürzer sind. 

Halm- Dicke von Inteniodium Länge von Intemodium 

länge 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

mm inm mm 

Aufrechte 

Hahne 1188.3 1.86 2.18 2.27 2.85 1.48 19.8 78.0 187.7 412.4 490.4 
Gesenkte 

Halme 1073.5 1.59 2.02 2.17 2.18 1.46 20.5 73.4 177.7 362.7 439.2 


5. Versuche mit Halmen, deren Senkungen mit ganz oder fast ganz inner- 
halb der Elastizitätsgrenze bleibenden Biegungen der Basis begannen und 
dann in Schiefstellungen dieser durch Abbiegungen in der Basalregion der 
Wurzeln übergingen. Häufige Fälle. 

12. Versuch mitFernweizen (Sommer weizen), M Un chen 
1903. Wuchs mager infolge von Stickstoffmangel, im Bestand auf- 
rechte und geneigte Halme durcheinander. Die Neigung ist erst 
ziemlich spät beträchtlicher geworden, Wiederaufrichtung im obersten 
Knoten. 

Relatives 

Halm- Dicke von Internodium Länge von Intemodium Halm- 
länge 1 2 3 4 1 2 3 4 gewicht 

mm mm mm Ver- 

hältnis 

Aufrechte 

Halme 1033 1.96 2.28 2.58 3.01 23.8 71.5 125.3 222.0 100 

Gesenkte 

Halme 818 1.58 1.71 1.92 2.13 27.1 80.8 130.7 205.7 41 
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Biegungsversuche : 



Dicke des 

Länge des 

Tragfähigkeit 

1. Internodiums 

2. Intemodiums 


mm 

mm 

g Senkung Grad 

Aufrechte Halme 2.0 

37.5 

12.5 22.7 

Gesenkte „ 1.69 

40.5 

3.2 23.6 

Dicke des 

Länge des 

Tragfähigkeit 

2. Intemodiums 

2. Intemodiums 


mm 

mm 

g Senkung Grad 

Aufrechte Halme 2.03 

42.3 

20.0 21.6 

Gesenkte „ 1.63 

69.2 

5.7 26.2 


Die gesenkten Halme sind durchschnittlich dünner, relativ 
leichter, weniger tragfähig als die aufrechten, die Belastung war 
geringer. Gleichwohl wären sie nur zu mäßigen Neigungen ge- 
kommen, wenn nicht die schwache Bewurzelung nachgegeben hätte. 

13. Versuch mit Zeeländer Weizen, Weihenstephan 
1904. Frische Halme vom I. Juli. Das Wachstum ist nicht über- 
mäßig üppig. Die Senkung beruhte auf Schiefstellung der Basis mit 
leichter Krümmung des ersten Intemodiums. Die gesenkten Halme 
waren durchschnittlich dünner: 

Dicke von Intemodium Länge von Internodium 


1 2 


1 2 


mm 

Aufrechte Halme 3.24 3.50 

Gesenkte „ 2.84 3.09 


55.0 

49.0 


mm 

110.1 

112.5 


Die gesenkten Halme ähnlicher Dicke des eingespannten Gliedes 
haben die geringere Tragfähigkeit: 


Dicke von 
Internodium 
1 2 
mm 


Länge von 
Intemodium 
1 2 
nun 


Senkung Grad 
bei gleicher 
Belastung 


Aufrechte Halme 3.12 3.37 41.8 104.5 20 

Gesenkte „ 3.0 3.23 49.0 125.0 Fast alle Halme 

knickten sofort ab. 

Da die Belichtungs Verhältnisse für alle Halme ziemlich überein- 
stimmend waren, liegt die Ursache der verschiedenen Tragfähigkeit 
(und Steifheit) in den Halmen selbst; die zur Neigung gekommenen 
schwächeren Halme waren solche höherer Verzweigungsordnung. Es 
durchbogen sich aber bei der Senkung die Halme selbst fast nur 
innerhalb der Elastizitätsgrenze, mit Beginn der Neigung erwies sich 
die Fixierung in der Erde durch die Wurzeln als der schwächste 
Punkt des Systems. 

14. Versuch mit dem Sommerweizen Perle von 
Thüringen im Vergleich mit Noe. München 1903. Wuchs 
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mager wegen Stickstoffmangel. Die Halme der erstgenannten Sorte 
Itlieben ganz aufrecht, die des Nobweizens senkten sich erst durch 
Biegung der Basis, dann verstärkte sich die Senkung durch ihre 
Schiefstellung. Diese Lagerung trat erst ziemlich spät auf (Wieder- 
aufrichtung vom zweitobersten Knoten aus). Die Halme des Nob- 
weizens waren dllnner, biegsamer, aber sehr elastisch, die Senkung 
war durch die zu geringe Steifheit der zu dünnen Basis eingeleitet. 

Halm- Dicke von Intemodium Länge von Internodium Relatives 
länge 123412 3 4 Halm- 

mm mm mm gewicht 

Perle von 

Thüringen 973.0 2.25 2.70 3.02 3.22 37.0 98.7 132.8 221.1 107.5 
Nob 965.1 1.86 2.16 2.43 2.66 35.3 105.3 159.4 231.4 86.3 

6. Versuche mit Halmen des gleichen Bestandes, die in verschiedenen 
Vorgängen sich gesenkt hatten. 

Bei den voruusgeliend mitgeteilten Versuchen kamen mit auf- 
rechten Halmen solche gesenkte in Vergleich, deren Senkungen nach 
den verschiedenen Senkungstypen verlaufen waren. Fast durchweg 
hatten sich auch die gelagerten Halme der betreffenden Bestände alle 
oder weitaus zum größten Teil nach diesen einzelnen Typen gesenkt. 
Viel häufiger aber sind die Vorkommnisse, in denen die sich lagern- 
den einzelnen Halme eines Bestandes nach verschiedenen Typen sich 
senken. Bei den in den folgenden Versuchen verwendeten gelagerten 
Vergleichshahnen ist nicht mehr nach den Senkungstypen unter- 
schieden, es sind also in den Mitteln die Ergebnisse an den gelagerten 
Halmen eines Bestandes überhaupt zusammengefaßt, mochten sie in 
dieser oder jener Art zur Senkung gelangt sein. Soweit Biegungs- 
versuche stattfanden, konnten von Halmen, die sich mit Verbiegungen 
der Basis gesenkt hatten, nur solche einbezogeti werden, bei denen 
die Verbiegungen nur sehr mäßig waren. 

15. Versuch mit Lupitzer Sommerweizen, München 
1903. Wuchs wegen Stickstoffmangel mager. Ein Teil der Hahne 
senkte sich stark, die einen durch Biegung der Basis innerhalb der 
Elastizitätsgrenze (Wiederaufrichtung nach Abschneiden der Ähren) 
wegen zu geringer Steifheit der Basis (das untere Ende in der Erde 
bleibt unverrückt vertikal), bei anderen aber und zwar bei der Mehr- 
zahl ist dieser Biegung Schiefstellung der Basis in der Erde gefolgt; 
vereinzelte Halme sind im unteren Teil des mit dem oberen Ende 
Uber die Erde gelangten ersten Internodiums verbogen. Die ganz 
aufrecht gebliebenen Halme sind im Durchschnitt die dickeren, 
kürzeren, sie haben auch die leichteren Ähren. 
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Halm- 

Dicke (mm) von 

Länge (mm) von 

Relatives 

Halm- 

länge 

Internodium 

Internodium 

gewicht 

mm 

12 3 4 

12 3 4 

Ver- 

Aufrechte 



hältnis 


Huhne 859 1.84 2.09 2.32 2.56 24.5 74.0 132.3 220.5 100 

Gesenkte 


Hahne 883 1.66 1.72 1.99 2.24 24.6 80.4 134.3 196,4 81 

16. Versuch mit Rttgen’schem Hafer, München 1903. 
Wuchs wie bei vorigem Versuch. Die Senkung rührt meist von 
Schiefstellung der Halmbasis in der Erde, zum Teil sind flache Ver- 
biegungen über etwa ein Drittel des unteren Hai inteil s vorhanden 
oder solche Verbiegungen im Verein mit Schiefstellungen, selten sind 
winkelige Abbiegungen an der Basis des zweiten Internodiums vor- 
handen. Die Basis der trockenen reifen Halme ist steif genug, um 
sich mit elastischen Schwankungen um die Gleichgewichtslage trotz 
des Rispengewichts aufrecht halten zu können. 

Relatives 


Halni- Dicke (mm ) von Länge (mm) von Rispen- Halm- 

länge Internodium Internodium gewicht Moment gewicht 
mm 1 2 3 1 2 3 g Ver- 

hältnis 

Aufrechte 

Halme 689 2.34 2.65 2.90 23.5 61.7 103.5 0.908 625 lüO 

Gesenkte 

Halme 675 2.10 2.25 2.45 26.1 68.5 106.4 0.605 408 61 


Die gesenkten Halme sind dünner, voraussichtlich auch in der 
Bewurzelung schwächer, so daß sie sich trotz des kleineren Moments 
bei ähnlicher Halmlänge gelagert haben. 

17. Versuch mit Chevaliergerste, Weihenstephan 
1904. Die gelagerten Halme des Bestandes sind üppiger gewachsen, 
länger, meist siebengliedrig, mastiger, wegen dünner Halmwandung 
leicht zerdrückbar, in den unteren Gliedern dünner, biegsamer, 
namentlich sind die extrem stark gelagerten im unteren Teil viel 
dünner als die aufrechten. Die Lagerung ist entstanden durch Ver- 
biegung des ersten (unterirdischen) Internodiums oder dieses und der 
Basis des nächsten über die Erde kommenden oder des letzteren an 
«einer Basis allein; oder durch Schiefstellung der Halmbasis zufolge 
scharfer Abbiegung an der Wurzelbasis ; oder durch Verbiegungen im 
Verein mit Schiefstellung. Sobald also das Wachstum üppiger wird, 
werden auch die Senkungsvorgänge eines Bestandes mannigfaltiger. 
Bei den aufrechten Halmen des Bestandes ist besonders auffällig die 
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trotz geringerer Halmlänge größere Dicke der unteren Glieder, die 
festere Ausbildung (größere Härte) des ganzen Halms mit größerer 
Steifheit der untersten Glieder. Es finden sich aber unter den auf- 
rechten Halmen auch dünnere, biegsamere, die sich ohne Zweifel 
gelegt hätten, wenn sie länger geworden wären, anderseits unter 
den gesenkten manche mit dickeren und steiferen basalen Gliedern, 
bei denen die Senkung nicht die Folge zu schwachen Baues der 
Basis gewesen sein konnte, sondern nur entweder die des Mißver- 
hältnisses der Befestigung in der Erde zu Länge und Gewicht der 
Halme oder die der Beeinflussung durch die sich senkenden Nachbar- 
halme. 

Halm- Dicke von Internodium Länge von Internodiuin 

länge 12845(17 1234 5 (1 7 

mm mm mm 

Aufrechte 

Halme 627 2.62 2.95 3.15 3.52 3.51 2.76 — 80 70 92 104 123.5 207.5 — 

Gesenkte 

Halme 857 1.90 2.35 2.72 2.82 3.15 2.87 2.17 20 67 113.5 120.5 145 155 2:3« 


Wanddicke von Internodium*) 

1 2 3 4 6 6 7 

Aufrechte Halme 53.7 50.« 50.0 44.0 83.7 28.0 — 

Gesenkte , 48.7 35.0 26.2 27.5 22.5 22.6 18.7 

Verhältnis der Gliederdicken 
der Interuodien 
1 2 3 4 5 6 7 

Aufrechte Halme 100 112 120 134 133 105 — 

Gesenkte „ 100 123 143 148 165 151 115 


Breite des Sklerenchymrings 
von Internodium*) 

1 2 3 4 5 

1.16 1.16 0.75 0.68 0.50 

1.16 0.92 0.50 0.60 0.60 


Die gelagerten Halme schwellen von dem dünnen ersten Inter- 
nodium stark an, das kurze erste Glied ist nach Wandstärke und 
Ringbreite dem der aufrechten Halme nahestehend, die geringere 
Dicke bedingt aber geringere Tragfähigkeit, und diese ist auch da- 
durch herabgedrückt, daß das periphere Parenchym des ersten Gliedes 
der gelagerten Halme meist dreischichtig und dünnwandig ist, bei 
den aufrechten meist zweischichtig und ziemlich dickwandig, stellen- 
weise stößt hier sogar der Sklerenehymring unmittelbar an die Epi- 
dermis. Die folgenden Interuodien der gelagerten Halme haben viel 
geringere Wanddicke und schwächeren Sklerenehymring als die auf- 
rechten, erst bei den Interuodien 4 und 5 stimmen die beiderlei 
Ringbreiten miteinander Uberein. Der viel größeren Beanspruchung 
der Basis der bedeutend längeren gelagerten Halme stand also ein 
durch geringere Dicke und schwächeren Bau bedingter viel geringerer 


*) Teilstriche des Mikrometers. 
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mechanischer Wert der Basis gegenüber, voraussichtlich war auch 
die Wurzelbildung zu schwach. Die langen, gelagerten Halme sind 
meist die Erstlingshalme, die kürzeren, aufrechten sind meist solche 
jüngerer Entstehung. Die Beschattungsverhältnisse waren für alle 
Halme ziemlich die gleichen gewesen. 

18. Versuch mit Hannagerste, München 1905. Das 
Wachstum ist infolge Salpeterdüngung und feuchter Witterung ziemlich 
üppig. Die gelagerten Halme haben sich meist durch Schiefstellung 
der Basis mit leichten Verbiegungen im unterirdischen Teil gesenkt. 
Die einzelnen Halme sind sehr ungleich ausgebildet. Die gelagerten 
sind die längeren, mastiger gewachsenen mit starker Blattentwicklung 
und leicht einknickbar, die nicht gelagerten Nachbarhalme sind kürzer, 
fester gebaut, härter, darunter befinden sich sehr dünne, aber sehr 


harte und steif-elastische. 

Halm- Dicke (mm) von Länge (mm) von Ähren- Relatives 

länge Jntemodium Internodium gewicht Moment Hnlm- 
mm 1234123 4 g gewicht 

Aufrechte 

Halme 704 2.1t 2.56 2.92 3.08 25.7 71.2 108.6 120.6 1.173 931 91 

Gesenkte 

Halme 829 2.24 2.67 2.82 3.09 26.3 97.7 135.9 149.5 1.027 851 85 


Biegungsversuche : 

Dicke (mm) von 
Internodium 
1 2 


Länge (mm) von 
Internodium 
1 2 


Tragfähigkeit, ein- 
gespannt im 
2. Internodium 

Senkung 
g Grad 


Senkung 
Grad bei 
gleicher 
Belastung 


Aufrechte 

Halme 

2.15 

2.62 

20.6 

67.0 

15.4 

18.7 

14.6 

Gesenkte 

Halme 

2.17 

2.64 

39.0 

103.8 

11.4 

18.5 

16.7 

Die gesenkten Halme 

haben 

im Mittel 

die 

dickeren 

untere 


Glieder und wegen des geringeren Ährengewichts das geringere 
Moment-. Wenn sie sich gleichwohl gelagert haben, so ist die Ur- 
sache hiefür in der viel größeren Halmlänge und der dadurch be- 
dingten stärkeren Windwirkung, daun in der leichteren Verbiegbar- 
keit der (später sich verfestigenden) Basis, sowie in der unzulänglichen 
Festhaltung durch die Wurzeln zu suchen, der gegenüber die Be- 
lastung immer noch zu groß war. Die größere Halmlänge bedingte 
auch eine stärkere Bewegung unter dem Wind. Die Unterschiede 
in der Tragfähigkeit (bestimmt an den reifen Halmen) sind nicht 
groß, jedoch ist hierzu zu bemerken, daß die Halme vor der Aus- 
reifung in der Tragfähigkeit beträchtlicher verschieden gewesen 
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sein können, ferner daß zu den Versuchen nur dllnnere gelagerte 
Halme verwendet wurden, deren Festigkeit wegen geringerer Mastig- 
keit des Wuchses verhältnismäßig größer war.*) 

19. Versuch mit Imperialgerste, Weihen Stephan 
1905. Aus einem Bestände mastigen Wachstums werden Stöcke 
verschiedener Stellung ausgegraben: a) aufrechte Pflanzen, die sein- 
weitläufig stehen; b) gelagerte Pflanzen von üppigen Geilstellen. Die 
Lagerung ist entstanden teils durch Verbiegungen im unteren Teil 
des (ganz oder größtenteils unterirdischen) ersten Internodiums, oder 
auch des zweiten, oder es ist an der Basis des zweiten Gliedes eine 
winkelige Abbiegung vorhanden ; teils durch Schiefstellung der Halm- 
basis infolge Drehung in der Wurzelbasis; teils durch Kombinationen 
von Verbiegungen und Schiefstellungen. Die ausgegrabenen gelagerten 
Stöcke haben starke und schwache Halme, bei den starken besteht 
Drehung in den Wurzeln mit Wiederaufrichtung vom dritten oder 
vierten Knoten (von oben), bei den schwachen sind die Verbiegungen 
im ersten Internodium vorherrschend, mit Wiederaufrichtung in einem 
unteren Knoten und späteren wiederholten Senkungen. Die Lagerung 
der schwächeren Halme ist schon zeitiger (schon bei geringerer Eigen- 
belastung) entstanden. 

Die Halme a sind kürzer, der ganzen Länge nach härter, die 
beiden untersten Glieder sind sehr steif, die Halme laufen nach unten 
gleichmäßiger in der Dicke aus. Die Halme b sind länger, der 
ganzen Länge nach weicher und leichter zerdrückbar, die verhältnis- 
mäßig dünneren untersten Internodien sind biegsamer, vielfach sind 
die ersten Internodien auch verbogen, wenn sie dicker sind. Zu be- 
merken ist aber, daß auch unter den Halmen a solche Vorkommen, 
die schwache Verbiegungen und Neigung zur Lagerung haben. Es 
sind das solche mit dünneren, biegsameren untersten Internodien. 
Die Halme a sind meist fünfgliedrig, die Halme b meist sechsgliedrig. 



Halm- 

Dicke imrat von 



Länge (mm) von 


lange 

Internodium 



Internodium 



mm 

1 2 3 4 5 

6 

i 

2 3 4 

5 6 

Halme a 

611.5 

3.40 3.80 4.05 3.82 2.70 

— 

17.5 

64.5 98.5 102.0 

269.0 — 

Verhältnis 


100 111 119 112 79 

— 




Halme b 

828.5 

2.95 3.85 4.15 4.35 3.92 

2.30 

24.5 

54.0 127.5 157.0 

231.1 231.5 

Verhältnis 


100 13(1 140 147 132 

77 





*) Die Bestimmungen von Moment und Tragfähigkeit beziehen sicli ja auf 
verschiedene Halmgrnppen. Immerhin darf darauf hingewiesen werden, daß die 

relative Tragfähigkeit ( ) ^ c ' *^ en 8u h-cchten Halmen auf 165, bei 

den gesenkten auf 153 sich berechnet. Gegenüber dem Winddruck kommt dazu 
die größere Länge der gesenkten Halme in Betracht. 
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Wanddicke der Internodien (mml 


Breite des Sklerencbymrings 
der Internodien (Teilstrichei 


1 2 8 4 5 6 1 2 3 4 

Halme a 1.25 0.57 0.38 0.39 0.32 — 2.0 1.25 1.0 1.0 

„ b 0.55 0.37 0.31 0.35 0.30 0.27 1.25 1.25 1.0 0.5 

Anatomischer Bau der zwei untersten Inter nodien. 
Das erste (unterirdische) Glied hat bei den Halmen a dickwandiges 
peripheres Parenchym, breiten Sklerenchymring mit sehr dickwandigen 
Fasern, das innere Parenchym ist im äußeren Teil sehr dickwandig; 
bei den Halmen b ist das periphere Parenchym des ersten Gliedes 
dünnwandig, der Sklerenchymring schwächer, das Grundparenchym 
dünnwandiger. — Im zweiten Glied stoßt bei den Halmen a der 
Sklerenchymring überwiegend an die Epidermis, die aus englumigen, 
dickwandigen Zellen besteht; bei den Halmen b aber verläuft im 
größten Teil des Umfanges unter der Epidermis ein meist zwei- 
schichtiges, mäßig dickwandiges Parenchym, der Ring liegt nur 
stellenweise der Epidermis an. 

Die Halme b sind sonach im unteren Teil wesentlich anders 
und zwar schwächer gebaut als die Halme a und dabei im ersten 
Glied von geringerer Dicke. Dem gegenüber steht die viel größere 
Beanspruchung der Basis der viel längeren Halme. Bei der Lagerung 
der stärkeren und schwächeren Halme (im vorgerückteren Zustand I 
hat nicht mehr die Halmbasis nachgegeben, sondern die Bewurzelnng; 
wäre dies nicht eingetreten, so wäre vermutlich bei den dickeren 
Halmen die Lagerung überhaupt unterblieben; für die Standfestigkeit 
dieser Halme war sonach die ungenügende Fixierung durch die Be- 
wurzelung von größerer Bedeutung als die eigene mechanische 
Schwäche. Daß die Halme und Stöcke a viel stärker eingewurzelt 
waren (mit einer Mehrzahl steifer Wurzeln) als die Halme und 
Stöcke b, ergab die Untersuchung. Man darf eben bei den Herab- 
setzungen der Standfestigkeit bei übermäßig üppigem Wachstum nicht 
die mechanische Qualität der Halme allein in Betracht ziehen, son- 
dern nicht weniger und meistens sogar mehr ist das mechanische 
Verhalten der Bewurzelung ausschlaggebend. Erklärung des unter- 
schiedlichen Verhaltens der Halme a und b aus Beschattungsunter- 
schieden, im Sinne der Etiolierungstheorie, geht nicht an, wie schon 
der Umstand zeigt, daß das unterirdische erste Internodium solch 
verschiedenen anatomischen Chararakter zeigt und daß sich die 
Differenz in den Wanddicken durch den ganzen Halm hin erstrecken. 

20. Versuch mit Beseler Hafer, Weihenstephan 1905. 
Die Vergleichshalme a und b wurden wie beim vorigen Versuch ent- 
nommen. 
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Dicke (mm) von Wanddicke (mm) von Breite des Sklerenc-hym- 
Iiiternodium Internodium rings von Internodium 

1 2 3 4 I 2 3 4 1 2 3 4 

Halme a 3.9 4.2 4.5 4.3 0.75 0.75 0.70 0.55 2.5 1.6-2 1-1.15 1-1.3 

„ b 3.4 3.9 3.9-4.5* i 3.8-4.Ü«) O.tj-0.7 0.50 0.50 0.50 1.5-2 1.5 1-1.25 1 

Die aufrechten Halme a sind zu unterst dicker, fester gebaut 
mit dickerer Wandung und breiterem Sklerencliymring; viel mastiger 
sind die gelagerten Halme b, mit geringerer Wanddicke und schwächerer 
Ringbildung. Die Halme a sind auch dann, wenn sie dünner sind, 
in den unteren Gliedern steif, in den oberen elastisch-biegsam: die 
Halme b sind unten sehr biegsam, oben sehr brüchig. 

- Das zweite Internodium hat Hei den Halmen an der Peripherie 
zwei dickwandige, bei b drei dünnwandige Parenchymschichten und 
auch in den folgenden Gliedern ist bei b das Parenchym reichlicher 
vertreten und dünnwandiger; das Chlorophyllparenchym ist viel reich- 
licher vertreten als bei den Halmen a. 

Die Lagerungen aller dieser ja ziemlich dicken Halme sind 
nicht durch Verbiegungen der Basis, sondern durch Drehung in den 
Wurzeln entstanden, seltener kommen (dünnere) Halme vor, die sich 
durch Verbiegung der Basalregion gelagert haben. 

21. Versuch mit unterfränkischer Gerste, Weihen- 
stephan 1905. Wuchs ziemlich üppig. Verglichen werden: 

a) Pflanzen von Zuchtgerste, aufrecht stehend oder mit ganz 
leichter Neigung durch einige Schiefstellung der Basis. 

b) Ebensolche Pflanzen, stark geneigt, meist infolge von Ver- 
biegungen, die entweder das erste Internodium ergreifen, wenn es 
länger ist, oder das erste und zweite, wenn das erste, alsdann ganz 
unterirdische kürzer ist, in einem Bogen; oder durch Verbiegungen 
im Verein mit Schiefstellungen der Halmbasis, seltener durch Schief- 
stellungen der geraden Halmbasis allein. Die Verbiegung besteht 
öfter nicht in einem gleichmäßigen Bogen des ersten lnternodiums, 
sondern sie ist schärfer in dessen Basalregion. Die Halme sind 
meist vom dritten Knoten Uber der Erde an wieder aufgerichtet. 

c) Nicht gezüchtete Gerste, viel stärker liegend als b, mit starken 
Verbiegungen imersten llberdieErde kommenden (I.oder2.)lnternodium. 




Halm- 

Dicke (mm) von 

Länge i mm) von 

Relatives 



länge 

Internodium 

Internodium 

Halin- 



mm 

12 3 4 

12 3 4 

gewicht 

Halme 

a 

753 

2.66 3.33 3.81 4.03 

21.0 21.0 54.3 89.3 

183 

« 

b 

745 

2.14 2.54 3.03 3.23 

26.5 26.5 66.4 111.6 

123 


c 

710 

1.73 2.15 2.64 2.86 

26.0 26.0 64.0 102.9 

— 


*) Glieder stark elliptisch. 
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Tragfähigkeit und Bruchfestigkeit ähnlich dicker Hahne: 


Dicke <mtn> von Tragfähigkeit Bruchfestigkeit 


Intcrnodium 

1 

g 

Senkung 

Grad 

tr 

fr» 

Senkung 

Grad 

2.95 

23 

21 

66 

52 

3.00 

13 

26 

24 

46 


Die Hahne b mußten schon wegen der geringeren Dicke weniger 
tragfähig sein, ihre Wandung war aber voraussichtlich auch schwächer. 

22. Versuch mit Nolcgerste, Weihenstephan 1905. 
Aus einem ziemlich Üppigen Bestände werden ausgewählt a) aufrechte 
Halme, b) gelagerte. Die Lagerung ist meist durch Schiefstellung 
der Basis eingetreten, aber auch durch Verbiegungen des ersten 
Internodiums. Im Falle der Verbiegung hat die Lagerung schon 
ziemlich frllh begonnen, die Wiederaufrichtung ging vom ersten 
Knoten Uber der Erde aus. Aber diese Halme haben sich später 
wiederholt gesenkt und jetzt mit Abbiegung in den Wurzeln. Bei 
den anderen Halmen (mit dicker Basis) hat die Senkung (durch 
Schiefstellung des Erdendes) Überhaupt erst später begonnen. Die 
aufrechten Halme sind dicker, durchschnittlich kürzer, der ganzen 
Länge nach steifer und härter, weniger brüchig, als die gelagerten. 
Dem größeren Moment des Eigengewichts steht die geringere Halm- 
länge gegenüber. 

Halm- Dicke (mm) von Länge t mm) von Ähren- Relatives 

länge Interoodium Intemodiutn gewicht Moment Holm- 
ium 1234 123 4 g gewicht 

Halme a 773 2.68 3.27 3.74 4.03 27.2 71.2 108 124.3 1.77 1318 206 

. h 870 2.22 2.7!) 3.26 3.61 24.9 77.7 126.(5 167.8 1.11 065 111 

Biegungsversuch : 

Dicke (mm) von 
Intern nditim 

1 2 


Länge (mm) von 
Internodium 
1 2 


Tragfähigkeit 

Senkung 
g Grad 


Halme a 2.63 3.28 27.2 71.5 22.5 19.5 

„ b 2.44 2.94 24.0 77.0 10.0 18.9 

Der geringere absolute und relative mechanische Wert der 
Halme b ergibt sich aus den Messungen und sonstigen Bestimmungen 
wie aus den Biegungsversuchen. Immerhin aber hat bei den meisten 
Halmen nicht deren Basis, sondern die Bewurzelung nachgegeben. 


7. Übersicht der Ergebnisse obiger Versuche. 

Die Beobachtungen dürften ein recht gutes Bild der Mannig. 
faltigkeit der Lagerungsvorgänge und der dabei maßgebenden uneclia- 
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nischen Bedingungen geben ; sie erstrecken sich auf Getreidebestände 
ganz verschiedenen Wachstums: 

1. üppigen und übermäßig üppigen Wachstums, 

2. mittleren, 

3. mageren, schwachen Wachstums. 

Zu 1. Die gelagerten üppigen Halme waren im Vergleich mit 
nicht gelagerten eines anderen oder des gleichen Bestandes durch- 
schnittlich länger, im oberen Teil oft dicker, aber im untersten Glied 
mit großer Dickenabnahme, oft war hier die Dicke auch absolut 
geringer trotz der größeren Halmlänge. Die Längen der untersten 
Glieder verhielten sich zu denen der aufrechten Halme verschieden, 
wie sich schon darnach versteht, daß zwar längere Halme überhaupt 
durchschnittlich längere Internodien haben, daß aber bei üppigem 
Wachstum die Gliederzahl häutig zunimmt und die Gliederlänge 
darnach zurückgeht. Iin übrigen besteht unter den Bedingungen in 
üppigen Beständen die Tendenz der relativen Verlängerung der 
untersten Internodien. 

Die untersten Internodien und besonders das erste (meist ganz 
oder zum größten Teil) unterirdische haben bei üppigen, gelagerten 
Halmen meist dünnere Wandung von schwächerem anatomischen Bau 
(Hinneigung zur Entwickelung dünnwandigen Parenchyms, zur 
Schwächung des Sklerenchymrings und Abdrängung von der Peri- 
pherie). Die Beschaffenheit der Halmwandung bringt größere Ver- 
biegbarkeit (im frischen, unreifen und im reiten Zustand) und ge- 
ringere Tragfähigkeit (und noch mehr geringere Bruchfestigkeit) mit 
sich, aber es kann diese Wandschwächung durch entsprechend größere 
Dicke der Glieder ausgeglichen oder Uberkompensiert werden. Die 
mechanische Schwächung durch das mastige Wachstum läßt sich 
auch noch an den reifen Halmen im allgemeinen recht gut erkennen, 
obwohl sich vermutlich die Differenzen gegenüber nicht gelagerten 
Halmen gegen die Reifung zu vermindert haben; die für die Stand- 
festigkeit wichtige Verlangsamung im Fortgang der inneren Aus- 
bildung der Halmbasis bei mastigem Wachstum, der Einfluß der 
rascheren Verlängerung im Verhältnis zur Verfestigung der unteren 
Teile, kommt natürlich im mechanischen Zustand der reifen Halme 
nicht mehr zur Wahrnehmung. 

Vielfach ist die Tragfähigkeit der Basis mustiger Halme so 
gering, daß schon frühzeitig, noch vor Schluß des Schossens, Lage- 
rung durch Verbiegungen der Halmbasis (unterirdisch oder ober- 
irdisch) stattfindet. Ist das erste Internodium kurz, so wird es 
weniger leicht verbogen, als wenn es lang ist, dafür wird ersteren 
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Falls das zweite Internodium mehr in Mitleidenschaft gezogen als 
letzteren Falls. Ist die Tragfähigkeit größer (wie besonders, wenn 
die Basis dicker ist), so verschiebt sich der Beginn der Lagerung bis 
zum Schlüsse des Schossens, bis zur Blütezeit oder auch Uber diese 
hinaus. Die Verlangsamung der Verfestigung hat zur Folge, daß 
auch noch in vorgerückter Entwicklungszeit die Lagerungen auf 
Verbiegungen der Basis beruhen können. Hat sich aber inzwischen 
die Halmbasis einigermaßen verfestigt, so entstehen nur mehr geringe 
Verbiegungen oder gar keine, die Tragfähigkeit der Basis würde oft 
schon zur Aufrechthaltung genügen, aber dafür erweist sich ihre 
Fixierung in der Erde durch die Wurzeln als unzureichend, es tritt 
Lagerung durch Abbiegung in den Wurzeln ein oder die Lagerung 
erreicht erst auf diese Weise einen beträchtlicheren Grad. Waren 
die Halme erstmals durch Verbiegung gesenkt, mit nachträglicher 
Wiederaufrichtung in einem unteren Knoten, so wiederholt sich später 
oft die Senkung wieder und jetzt hauptsächlich durch Drehung in 
den Wurzeln. Wird unter dem Winddrucke zunächst die Halmbasis 
schwach verbogen oder auch nur innerhalb der Elastizitätsgrenze 
gebogen, oder genügt die Steifheit der Basis nicht einmal, um den 
Halm unter dem Eigengewicht annähernd vertikal halten zu können, 
oder sind es die oberen Halniteile, die sich wegen zu geringer Steif- 
heit oder Tragfähigkeit wenn auch nur wenig seitwärts neigen und 
die Achse exzentrisch belasten : in dieser oder jener Weise wird aus- 
gehend von der mechanischen Schwäche der Halme die Verschiebung 
der Basis in der Erde und die Abbiegung in den Wurzeln vielfach 
eingeleitet und immer befördert. (Vergl. S. 274.) Die Lagerung geht 
zunächst nicht ans der unzulänglichen mechanischen Beschatten heit 
der Halmbasis hervor — die Tragfähigkeit kann größer oder geringer 
sein als bei nicht gelagerten Halmen des gleichen Bestandes, die 
Halme werden überhaupt meist nicht bis zur Überschreitung der 
Tragfähigkeit beansprucht — , sondern als schwächster Punkt des 
Systems gibt die Bevvurzelung nach, es besteht ein Mißverhältnis 
zwischen der Größe der Beanspruchung und der Festigkeit der 
Fixierung in der Erde, welches gesteigert zur Geltung kommt, wenn 
infolge zu geringer Steifheit oder auch Tragfähigkeit der Halmbasis 
in der angegebenen Weise die Wirkung auf die Bewurzelung zu- 
nimmt. Das Mißverhältnis kann durch Zunahme der Belastung her- 
vorgerufen sein, wenn die üppigen Halme recht lang und schwer 
werden, besonders da hierbei der Schwerpunkt der ganzen Last in- 
folge der Ausbildungsweise solcher (unverhältnismäßig dünne Basis, 
starke Anschwellung nach aufwärts zu, starke Ausbildung der oberen 
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Blätter u. s. \v.) nach aufwärts verschoben wird, und wenn dabei die 
Wurzelbildung keine entsprechende mechanische Verstärkung erfährt. 
Daß die Befestigung üppiger Halme eines Bestandes in der Erde 
eine mangelhafte ist, konnte an der leichten Beweglichkeit der Basis 
in der Erde bei Hin- und Herbewegungen schon vor Beginn der 
Lagerung festgestellt werden. Die Entstehung der schwächeren 
mechanischen Beschaffenheit der Wurzeln dieser Halme ist dadurch 
verständlich , daß die Halmbasis unverhältnismäßig dünn zuläuft, 
vielfach auch, wie schon bemerkt, absolut dünner ist; daß ferner die 
schwächere Ausbildung der Wandung der Basis der Erzeugung reich- 
licher und starker Wurzelanlagen ungünstig ist, bei dem zeitigeren 
Schlüsse und dem zeitigeren Schossen eines üppigen Bestandes kommen 
auch die untersten Blätter zeitig außer Funktion und bei dem ein- 
seitig begünstigten oberirdischen Wachstum muß die Bewurzelung 
auch korrelativ Zurückbleiben. Die absolute oder relative mechanische 
Schwächung der Wurzeln eines zu üppigen Halms ist aber bei den 
Lagerungen nicht minder und meistens sogar mehr von Einfluß als 
die mechanische Schwächung der Halmbasis selbst, die aber allerdings 
mit Bezug auf die Bewurzelung indirekt dadurch zur Geltung kommt, 
daß mit ihr der mechanische Minderwert der Bewurzelung ursächlich 
zusammenhängt. 

Tn dieser Weise haben sich die mechanischen Schwächungen, 
welche die Pflanzen zu üppiger Bestände absolut und relativ erleiden, 
in den Versuchen mannigfach geäußert und haben die nämlichen 
schwächenden äußeren Ursachen zu verschiedenen Folgen in Bezug 
auf die Senkungsvorgänge geführt. Daß diese Folgen nicht bloß 
bei verschiedenen Beständen, sondern im nämlichen Bestände bei den 
verschiedenen Pflanzen und den verschiedenen Halmen einer Pflanze 
abweichend sein können, versteht sich daraus, daß der Entwicklungs- 
verlauf der einzelnen Halme ein verschiedener ist, im gleichen Be- 
stände um so mehr, je ungleichwüchsiger die einzelnen Individuen 
und die Halme eines Individuums sind. Darnach stehen der gleichen 
äußeren, die Standfestigkeit intensiver beanspruchenden Ursache die 
einzelnen Halme ungleichwertig gegenüber, die intensiveren Bean- 
spruchungen können i n verschiedenen Entwicklungs- und Festigkeits- 
stufen der Halme eines Bestandes eingreifen. Es werden also mehr 
Halme durch Verbiegung zur Lagerung kommen, wenn sie im basalen 
Teil in größerer Anzahl zu einer bestimmten Zeit noch weniger sich 
verfestigt haben, und mehr durch Schiefstellung mit Abbiegungen in 
den Wurzeln, wenn die Basis bereits mehr erstarkt ist. öfter sind 
es die primären Halme, die sich am meisten lagern, wenn sie am 
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raschesten und üppigsten gewachsen sind und am längsten und 
schwersten werden, während sich die Seitenhalme aufrecht halten, 
umgekehrt können es aber auch diese sein, die sich in höherem Maße 
lagern, wenn sie höheren Verzweigungsordnungen angehörig zu schwach 
ausgebildet und zu schwach eingewurzelt sind; oder es macht sich 
geltend, ob die Halme mit gerader oder von gebogener Basis an in 
die Höhe wachsen u. s. w. Und dazu kommen schließlich noch 
äußere Zufälligkeiten, welche bewirken, daß die einzelnen Halme 
eines Bestandes von den äußeren Einwirkungen in sehr ungleichem 
Maße betroffen werden. Von sehr großem Einflüsse bei den Senkungs- 
vorgängen ist schließlich auch der Widerstand der Erde, welchen 
verschiedene Halme je nach der Stellung ihrer Basis in verschiedenem 
Maße genießen. Trifft Wind bestimmter Stärke Halme bestimmten 
mechanischen Werts ihrer Basis und ihrer Bewurzelung, so kann in 
dem einen Fall Lagerung durch Schiefstellung der Basis eintreten, 
wenn der Boden z. B. aufgeweicht ist, während in einem andern 
Fall die Lagerung durch Abbiegung der Halmbasis an der Erdober- 
fläche eintritt, wenn Festigkeit des Bodens die Abbiegung in den 
Wurzeln nicht entstehen läßt. 

Die Mannigfaltigkeit der Umstände, die darauf Einfluß haben, 
ob sich ein Halm bestimmten mechanischen Wertes in einem Be- 
stände lagert oder nicht, ist auch von Belang für den Vergleich der 
mechanischen Werte aufrechter und gelagerter Halme, die man zu 
den näheren Untersuchungen verwendet. Es wurde oben erwähnt, 
daß sich die mechanischen Schwächungen der Halme durch das 
mastige Wachstum auch noch an den reifen Halmen recht gut er- 
kennen lassen, nicht aber Differenzen in der Standfestigkeit, die sich 
auf den zeitlichen Verlauf der Entwicklung beziehen. In der Tat 
kann man meistens und für den Durchschnitt der gelagerten Halme 
eines Bestandes gegenüber den nicht gelagerten über die mechanischen 
Ursachen ins Reine kommen, welche die Lagerung hervorgerufen 
haben, so weit sie eben im Halm selbst lagen, man kann die geringeren 
mechanischen Werte durch Biegungsversuche nachweisen. Aber es 
ist nicht zu erwarten und auch nicht zutreft’end, daß inan für jeden 
einzelnen gelagerten bezw. nicht gelagerten, dem Bestaude entnom- 
menen Halm den Nachweis der mechanischen Minderwertigkeit bezw. 
Bevorzugung liefern könnte. War z. B. die Senkung durch unzu- 
reichende mechanische Leistung der Wurzeln veranlaßt, so kann der 
betreffende Halm auch von größerer Tragfähigkeit sein als irgend ein 
aufrecht gebliebener, und wenn auch der mechanische Wert der Be- 
wurzelung bestimmt würde, so sind ja die absoluten mechanischen 
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Werte überhaupt nicht ausschlaggebend, sondern ihr Verhältnis zur 
Grüße der Beanspruchung. Dies kann zwar vergleichsweise unge- 
fähr durch die Bestimmung der maximalen Momente des Eigenge- 
wichts ermittelt werden, jedoch ändert sich das Moment der Eigen- 
belastung im Fortgang der Entwicklung, bei Bestimmungen am reifen 
Halm mit dem ausgereiften Fruchtstande erreicht es das mögliche 
Maximum, aber man weiß nicht, wie groß es an sich im Verhältnis 
zur Tragfähigkeit gerade um jene Zeit war, in der die Senkung ein- 
getreten ist und in welcher Größe es je nach den tatsächlichen Neig- 
ungen eines Halms gewirkt hat. Und man weiß auch nicht, mit 
welcher Intensität die äußere Einwirkung, durch welche die Senkung 
eingeleitet oder sofort bis zum Maximum gebracht wurde, gerade den 
betreft’enden Halm im Bestand getroffen hat. Es ist vielfach reine 
Zufälligkeit, ob ein Halm im Bestände aufrecht bleibt oder nicht. 
Daß übrigens die verhältnismäßigen Werte, wie sie sich nach den 
Grüßen der Momente der Eigengewichte berechnen, bei Halmen un- 
gleicher Längen- und Steifheitsgrade nicht ohne weiteres auf das 
Verhalten gegenüber dem Wind übertragen werden dürfen, wurde 
schon oben (S. 125) erörtert. Kurz, es ist einerseits nicht möglich, 
an jedem einzelnen Halm nachträglich zuverlässig zu erkennen, 
warum er sich so oderanders verhalten hat, anderseits ist unvermeidlich, 
daß bei Halmauslesen zu Untersuchungen nicht in die Gruppe der 
gelagerten bezw. der nicht gelagerten Halme Exemplare kommen, deren 
unterschiedliches Verhalten auf mechanischen Unterschieden überhaupt 
nicht beruht hat. Man muß sich also damit begnügen, diese Schwie- 
rigkeiten möglichst durch die Untersuchung einer größeren Anzahl 
von Halmen zu überwinden und auf Durchschnitte sich zu be- 
schränken. 

Daß der ganze so mannigfache Komplex der Lagerungsvorgänge 
auch in einem üppigen Bestände Wegfällen und die Standfestigkeit 
gewahrt bleiben kann, ergeben die sicheren Fälle, in denen ein 
größerer oder geringerer Teil der Halme zufolge ihrer Eigenschaften 
auch unter diesen so ungünstigen Verhältnissen aufrecht bleibt. Diese 
Halme haben starke Ausbildung der Basis bis zum untersten Ende 
in der Erde und eine entsprechend starke Bewurzelung. Diese In- 
dividuen zeigen so recht deutlich den großen Einfluß, den die spe- 
zitische Ausbildungs weise der Halme selbst auch gegenüber sehr un- 
günstigen Einwirkungen für die Standfestigkeit hat. Noch ausge- 
prägter zeigt sich dies ja im Vergleich verschiedener Sorten und bei 
jeder um so mehr, je gleichmäßiger hierin die einzelnen Individuen 
und deren einzelne Halme durch die Züchtung geworden sind. 
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Zu 2. Die Lagerungserscheinungen, welche sich in Beständen 
guten, nicht üppigen Wachstums zeigen, sind viel weniger mannigfach 
als die oben geschilderten. Der Verlauf der Witterung kann 
allerdings auch in diesen Fällen Senkungen durch Verbiegung der 
Basis der jungen Halme hervorrufen, wenn diese zu rasch empor- 
wachsen, zu geringe Dicke erhalten, das Verhältnis zwischen der 
Zunahme der Beanspruchung und der Verfestigung gestört ist, auch 
wegen des rascheren Wachstums und der schwächeren Ausbildung 
der Halmbasis die Bewurzelung zu schwach blieb. Aber wenn solche 
Vorkommnisse, durch die auch schwächere und dünnere Bestände zu 
schweren Lagerungen kommen können, nicht vorliegen, so treten 
Lagerungen in Beständen nicht üppigen Wachstums im allgemeinen 
erst später auf, meist erst vom Beginn der Fruchtbildung an, wenn 
die Halmbasis schon fester geworden ist. Verbiegungen erscheinen 
dann wenig oder gar nicht, die Durchbiegungen bleiben innerhalb 
der Elastizitätsgrenze. Ob Senkungen eintreten oder nicht, hängt 
hauptsächlich von der Steifheit der Halme ab, zunächst ihrer Basis, 
dann von dem mechanischen Wert der Bewurzelung. Die Steifheit 
wird von der iin Verhältnis zur Wandbeschaffenheit ausreichenden 
Dicke bestimmt; ist diese unzureichend, so sind Senkungen unaus- 
bleiblich, auch wenn mechanische Schwächungen der Wand selbst 
nicht eigentlich vorliegen. Bisweilen schreiten die Senkungen von 
oben nach unten am Halme fort, wenn sich die oberen Halmteile 
zufolge zu geringer Steifheit zu sehr Uberneigen. Die Biegungen 
und namentlich jene, die von der Halmbasis ausgehen, sind meistens 
gefolgt von Schiefstellungen der Halmbasis in der Erde durch Ab- 
biegung in den Wurzeln. Die basalen Biegungen der Halme beför- 
dern diese Abbiegungen, solche können aber auch bei Halmen ein- 
treten, deren Basis steif genug ist, um ihr eigenes Gewicht (nebst 
dem des Fruchtstandes) aufrecht tragen zu können, alsdann erscheinen 
die Senkungen aber in der Regel erst im vorgerückten Zustand der 
Körnerbildung. Die spätere Senkung dieser Halme ist schon vorher 
bei Niederdrückungsversuchen an der geringeren Befestigung in der 
Erde erkennbar. Ist die Erde durch Regen aufgeweicht, so ver- 
laufen alle diese Schiefstellungen der Halmbasis in der Erde leichter 
und intensiver. 

Die Halme eines Bestandes, welche in dieser Weise zur Senkung 
kamen, unterschieden sich von den aufrechtbleibenden eben durch 
die geringere Dicke, sie hatten auch geringere Tragfähigkeit, und 
diese war auch meist dann etwas geringer, wenn die verglichenen 
beiderlei Halme ungefähr gleich dick waren. Sie waren also auch 

Kraus, Lagerung der Getreide. 20 
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schwächer gebaut und damit wird auch die geringere mechanische 
Leistung der Bewurzelung Zusammenhängen. Die aufrecht bleibenden 
Halme waren besonders die primären oder solche der ersten Aus- 
zweigungen , während die gesenkten überwiegend höheren Ver- 
zweiguugsordnungen angehörten, die offenbar aus schwächeren An- 
lagen entstanden waren. Bestimmte Beziehungen der Längen der 
untersten Glieder zur unterschiedlichen Aufrechthaltung waren nicht 
feststellbar. 

Zu 3. Diese Vorkommnisse zeigen, daß auch sch wach wüchsige 
Bestände vor Lagerungen nicht geschützt sind, daß im Gegenteil zu 
schwache Ernährung (in den Versuchen mit Stickstoff) Ursache der 
Lagerung werden kann, weil dann die Halme zu dünn und meist 
auch zu schwach im Bau werden und zu sclnvach bewurzelt sind. 

Die Senkungsvorgänge schließen sich an die vorausgehend er- 
wähnten an, wo ja auch die Lagerungen die zu schwachen Halme 
betrafen. Manchmal waren Hache Verbiegungen über eine größere 
Strecke im unteren Halmteil und vereinzelt winkelige Verbiegungen 
an der Basis einzelner unterer Internodien vorhanden, meistens aber 
lagen Verbiegungen nicht vor, die Senkungen hatten erst im vorge- 
rückten Entwickelungszustand begonnen, die dünneren Halme des 
Bestandes bogen sich wegen zu geringer Steifheit am Grunde (inner- 
halb der Elastizitätsgrenze), besonders häußg kamen bei langhalmigen 
Getreiden Biegungen vor, die von oben nach unten am Halme sich fort- 
setzten. An die Biegungen schlossen sich meistens Senkungen durch 
Schiefstellung der Halmbasis. Manche Halme, deren Basis steif genug 
war zur Aufrechthaltung, erfuhren diese Schiefstellung unmittelbar, 
weil die Bewurzelung nachgab, besonders wenn die Erde durch Regen 
erweicht war. Längere und dünnere Halme senkten sich deutlich 
mehr als kürzere und dickere, die überhaupt meist aufrecht blieben. 

Was schließlich den mechanischen Wert der Halme ver- 
schiedener Sorten im Vergleich miteinander aubelangt, so 
waren die beachteten Unterschiede in dem Vermögen der Aufrecht- 
haltung mit Dickenverachiedenheiten verbunden, die Halme der auf- 
rechtbleibenden Sorten waren dicker als die der sich lagernden. Aber 
es ist dies keine Regel, wie sich im Vergleich der einzelnen Halme 
der verschiedenen Sorten nach den Beziehungen zwischen Dicke und 
Tragfähigkeit zeigte; gesenkte Halme der einen Sorte konnten auch 
dickere Basis haben als aufrechte einer andern. Dickenunterschiede 
bestimmen ja für sich allein den mechanischen Wert der Halme nicht, 
weder innerhalb derselben und noch weniger im Vergleich verschie- 
dener Sorten, außerdem hängt die Standfestigkeit noch von ander- 
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weitigen Umständen ab, wie von Unterschieden der Bewurzelung, 
von Unterschieden in Länge und Gewicht der Halme und Frucht- 
stände, der Biegungsfähigkeit, Entwicklungsweise u. s. w. Es gibt 
tatsächlich sehr standfeste Sorten mit dtlnneren Halmen von gehöriger 
Steifheit, Tragfähigkeit und starker Einwurzelung. Es sind die9 ähn- 
liche mechanische Qualitäten, wie sie z. B. bei einer etwas mager 
wachsenden Dibbelkultur der Hannagerste vorgefunden wurden. Die 
Halme waren dtinn, aber doch ausreichend steif und dabei sehr stark 
eingewurzelt. Immerhin aber ist es die Dicke der Glieder, also die An- 
ordnung des Materials auf dem Querschnitt, die in Verbindung mit 
festem Wandbau und starker Bewurzelung den meisten standfesten 
Sorten ihr Vermögen der Aufrechthaltung verschafft, und unterhalb 
einer gewissen, nach der Wandbeschatfenheit und den Beanspruchungs- 
gröfien verschiedenen Dicke ist die Aufrechthaltung unmöglich. 1 ) Ge- 
nauere vergleichende Untersuchungen Uber den Komplex aller der 
Bedingungen, welche die sortenweisen Unterschiede in der Stand- 
festigkeithervorrufen, stehen noch aus 11 ); solche sind zurZeit in meinem 
Institut in Gang. 

Anmerkungen. 

‘) Von Interesse ist der Vergleich der Halmdicken verschiedener Hafer- 
sorten mit den Angaben über die Häufigkeit des Eintritts der Lagerung bei den 
einzelnen Versuchen, der sich nach den Angaben von Edler vierjährige Haferanbau- 
versuche, Arbeiten der D. L. G. Heft 114, 1900' ziehen läßt. Von den Angaben 
über die Häufigkeit der Lagerungen sind die Zahlen für „wenig Lager“ weg 
gelassen. 
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Die Sorten mit den dünnsten Halmen haben die größte Lagerhäufigkeit- 
Aus der Heike fallen Beseler I und Struhe’s Hafer. Aber Beseler I hatte die 
längsten Halme und Strube’s Hafer vereinigt die mittlere Dicke mit mäßiger 
Hulmlünge. Leute witzer- und Fichtelgebirgs- Hafer lagerten so häufig, trotz der 
geringen Länge wegen der geringen Dicke. Da die Dickenmessungen an im 
Zuchtgurten gewachsenen Halmen und an den längsten dieser Bilanzen vorge- 
nommen wurde, so weiß man ja nicht, wie die Entwickelung der einzelnen 
Sorten am Orte der einzelnen Anbauversuche war, ferner ist Uber den Eintritt 
und die Vorgänge der Lagerung näheres nicht bekannt, auch standen nicht bei 
allen Versuchen alle diese Sorten im Vergleich. Trotz dieser Unbestimmtheiten 
tritt der Einfluß der unterschiedlichen Halmdicke deutlich hervor. — Aus der 
Zusammenstellung, die ich nach den Angaben von Werner (Handbuch des Ge- 
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treidebaues, II) über Halmdicken und Widerstandsfähigkeit gegen Lagerung an- 
gefertigt habe, lassen sich Beziehungen in dem Sinne, daß größerer Halmdicke 
größere Standfestigkeit entsprechen würde, nicht ableiten. Von verschiedenen 
Sorten wird bemerkt, daß sie dünnhalmig seien, aber mit fester Beschaffenheit 
der Halme und deshalb nicht lagern. Werner erklärt mehrfach Unterschiede in 
der Standfestigkeit durch verschiedene Länge der Halme, es sind aber auch 
Sorten angeführt, welche trotz großer Halndänge wegen des dicken Strohes nicht 
leicht lagern. — Edler (Sortenversuche mit Winterroggen, Arbeiten der D. L. G. 
Heft 84, 1903) erwähnt, daß Schlanstedter uud Heine's Zeeländer Koggen be- 
sondere Dicke der Halme mit festem Stroh vereinigen, während norddeutscher 
Champagner und Probsteier dünne Halme und weiches, in beiden Fällen kurzes 
Stroh haben; Petkuser habe festes Stroh mittlerer Dicke von geringer Länge, 
ltuhlendorfer Roggen grünkörniger Zucht habe feindrahtige, feste, kürzere Halme, 
die sich auch bei üppiger Entwickelung unter günstigen Anbanverhältnissen 
nicht leicht lagerten. — Liebscher. Anbativersuche mit verschiedenen Roggen- 
sorten, Arbeiten der D. L. G. Heft 13. 1896: Der starkhalmige Schlanstedter hat 
am wenigsten gelagert, obwohl alle Sorten in der Höhe übertreffend, Pirnaer 
war die Sorte, welche am leichtesten lagert, sie hat die feinsten Halme und ist 
am niedrigsten im Wuchs. Die übrigen Sorten, darunter Petkuser. haben 
mittlere Halmstärke, Höhe und Standfestigkeit. — Unter den Svalöfer Zuchten 
befinden sich standfestere sowohl mit dickeren, steiferen, als mit dünneren Halmen 
größerer Biegsamkeit. 

•) Zu den Ursachen von Unterschieden in der Standfestigkeit verschiedener 
Sorten bringt Fruwirth, die Züchtung der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen, 
Bd. IV, S. 41, Material. — Zahlreiche, auf die mechanischen Eigenschaften von 
Sorten bezügliche Angaben oben in Abschnitt I. 


B. Lagerungsvorgänge in Feldbeständen. 

a. Vorbemerkungen. 

Mit den für das Verständnis der Lagerungserscheinungen uner- 
läßlichen Untersuchungen der Vorgänge in den Fehlbeständen selbst 
wurde schon im Jahre 1888 und zwar in Beständen der landwirt- 
schaftlichen Großkultur begonnen. Es zeigte sich aber dabei sofort, 
daß mit einmaligen oder gelegentlichen Beobachtungen die nötige 
Übersicht Uber die so mannigfachen Vorgänge hei den verschiedenen 
Getreiden und bei dem gleichen Getreide unter verschiedenen Ver- 
hältnissen der Bodenbeschatfenhe.it, Düngung, Saatstärke und dergl., 
dann namentlich auch unter verschiedenen Witterungsverhältnissen 
nicht zu erlangen war und die Beobachtungen jedenfalls verschiedene 
Jahre hindurch stattzufinden hätten. Besonders reich und belehrend 
waren die Beobachtungen Uber das Verhalten der Getreide in dem 
an Niederschlägen gerade in der Zeit der Halmstreckung aulier- 
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ordentlich reichen Sommer des Jahres 1890 in Weihenstephan; 
hierüber ist schon im zweiten Teil der Abhandlung Uber das Schröpfen 
und Walzen der Getreidesaaten als Mittel gegen Lagerung vom Jahre 
1891 (Nachträge zu den Ursachen der Lagerung) verschiedenes be- 
richtet. Die Beobachtungen der Jahre 1901 und 1902 sind schon oben 
(S. 206 tf. u. 244 ff.) besprochen, so daß hier noch die Mitteilung aus 
den Beobachtungen der folgenden Jahre erübrigt, so weit nicht schon 
die Mitteilungen in den Versuchen S. 283 ff. ausreichend Aufschluß 
geben. Die nachfolgenden Beschreibungen werden geeignet sein, 
die Lagerungsvorkommnisse unter verschiedenen Verhältnissen noch 
besser zu beleuchten und das Vorausgehende zu ergänzen und noch 
weiter zu begründen. 

Im Jahre 1903 und 1904 erstreckten sich die Beobachtungen 
und Untersuchungen der Pflanzen auf ihren Standorten auf eine große 
Anzahl von Sorten, die in Drillsaat auf dem Münchener Versuchsfeld 
angebaut waren, etliche Beobachtungen fanden auch an Weihen- 
stephaner Kulturen statt, deren Wachstum viel üppiger war. In den 
Jahren 1905 und 1906 war die Zahl der untersuchten Sorten viel 
geringer. Die äußeren Verhältnisse waren in den vier Beobachtungs- 
jahren verschieden. ln den Jahren 1903 mit 1905 waren die 
Saaten auf lehmigem, kalk- und humusreichem, durchlässigem Boden 
(mit Kiesunterlage) gewachsen, der Wuchs war ein mäßiger, teilweise 
sogar ein schwacher, zu üppiges Wachstum war nicht vorhanden, 
so daß darnach eigentlich Lagerungen überhaupt nicht zu erwarten 
waren.*) Im Jahre 1906 standen dagegen die Getreide auf üppigem 
Gartenland, wo sie auch dementsprechend außerordentlich mastig 
gewachsen und trotz wiederholten Schrüpfens stark gelagert sind. 
Die Witterungsverhältnisse waren über Sommer verschieden: 


1903 

Mai 

Regenhöhe 

mm 

42.0 


Juni 

74.1 


Juli 

234.5 

1904 

Mai 

124.6 


Juni 

102.3 


Juli 

34.2 

1905 

Mai 

61.4 


Juni 

73.4 


Juli 

81.0 


Zahl der Niedersehlagstage 
12 
13 
20 
18 
13 
8 
12 
13 
12 


*i Etliche Mitteilungen aus dem Jahr 1903 sind in Weiheustephan ange 
gestellten Beobachtungen entnommen. 


Digitized by Google 



310 


1903 nahmen die Niederschläge mit dem Fortschreiten der Vege- 
tation beträchtlich zu, 1904 nahmen sie ah, 1905 waren sie im Mai 
und Juni verhältnismäßig gering. Die Witterung 1903 war durch 
die Niederschlagsverteilung den Lagerungen und zwar hauptsächlich 
jenen von Sommergetreiden sehr förderlich, weniger in den Jahren 
1904 und 1905. Dementsprechend boten auch diese Jahre weniger 
Beobachtungsmaterial; es wurden ja im ganzen mehr oder weniger 
ausgeprägte Lagerungserscheinungen beobachtet, aber diese blieben 
überall in mäßigen Grenzen und kamen die Anfänge meist wieder 
zum Stillstand. Dafür konnten die Anfangszustände um so besser 
beobachtet werden. Die Senkungen wurden (mit Fortgang der Körner- 
bildung) nur bei solchen Beständen beträchtlicher, wo die Halme 
(infolge zu geringer Stickstoffernährung) sehr dünn und biegsam 
waren, und namentlich bei Sorten, die ohnehin zur Dünnhalmigkeit 
neigen. Das nämliche traf bei den dünneren Halmen von überwie- 
gend stärkerhnlmigen Beständen zu. 

Natürlich entscheidet bei den Beziehungen der Niederschlags- 
menge zu den Lagerungen nicht die Regenmenge eines längeren 
Zeitabschnitts allein, sondern auch die Regendichtigkeit, die Schwere 
der einzelnen Niederschläge nebst gleichzeitiger Einwirkung starker 
Winde. Auch in dieser Beziehung war der Sommer 1903 sehr un- 
günstig, wie die folgende Übersicht der Niederschlagsverteilung nach 
Pentaden zeigt: 


Juli 

Regenhöhe 

mm 

Zahl der Niedet 

1. — 5. 

68.7 

1‘) 

6.— 10. 

47.0 

5») 

11.— 15. 

10.7 

2 

16.-20. 

35.1 

3 3 ) 

21.— 25. 

62.1 

4‘) 

26.— 31. 

10.9 

5 


') Am 3. Juli Gewitter mit <>8.7 mm Niederschlag. 

! ) Am 7. Juli Gewitter, 14,6 mm; am 6. mit 11.0 mm. 

Am 20. Juli Gewitter mit 25 3 mm. 

*t Am 21. Juli Gewitter mit 13.6 mm; am 24. Regen mit 31.3 mm. 

Der Sommer 1906 war den Lagerungen ebenfalls außerordent- 
lich günstig, er brachte eine ganze Reihe außerordentlich schwerer 
Niederschläge mit Sturm. 


b. Die Beobachtungen. 

1. Beobachtungen im Sommer 1890. 

Aus den früheren Mitteilungen sei hier in Kürze das folgende 
auszugsweise wiederholt, da es sich um ganz besonders charakte- 


Digitized by Google 


Bll 


ristische Vorkommnisse handelt. Im Sommer 1890 legten sich in der 
Beobachtungsgegend fast alle Getreidebestände, enge und weite 
Saaten, wenn sie nur einigermaßen kräftig waren, auch ganz isoliert 
stellende Pflanzen starken Wachstums zeigten teilweise Lagerung, 
nur die ganz mageren Bestände blieben aufrecht, ferner der eines 
einzigen Feldes in der Gegend, das mit Dickkopf weizen bebaut 
war. Der Boden war kräftig, die Saat hatte Chilisalpeter erhalten, 
der Weizen stand sehr kräftig, die Halme waren trotz der Üppigkeit 
und des verhältnismäßig engen Standes (Drillweite nur 13 cm) sehr 
steif und stark eingewurzelt, vor oder nach dem Schossen zur Erde 
niedergedrückt schnellten sie nachher sofort wieder in die Höhe. 
Nur an ausnahmsweise üppigen Stellen (die vermutlich mehr Chili- 
salpeter erhalten hatten), auch wenn diese am Feldrande waren, zeigte 
sich Neigung zur Lagerung, indem sich die üppigen Halme seitwärts 
legten, aber an den steiferen Nachbarn fanden sie genügend Halt. 
Die unteren Internodien dieser geneigten Halme waren denn auch 
ziemlich biegsam. 

Hafer eines Bestandes, der mit einer der Kraft des Bodens und 
normalen Witterungsverhältnissen angemessenen Saatmenge herge- 
stellt war, hatte sich sehr schön und kräftig entwickelt, mit dicken 
Halmen, die ausgeschoßt 1.30—1.50 m Höhe hatten und schwere 
Rispen trugen. Die Halme waren bei den vielen Niederschlägen 
rasch in die Höhe gegangen und hatten sich schon bis zum 28. Juni 
gelegt durch Verbiegung der Halmbasis über das 2. und 3. Inter- 
nodium hin. Die unteren Internodien waren noch am ausgewachsenen 
Halm sehr dehnbar, durch vorsichtiges Biegen ließen sie sich krümmen 
wie Bleidraht. Auch noch am 17. Juli war starke Biegsamkeit der 
unteren Internodien nachzuweisen, auch an voll belichteten Rand- 
halmen. Bei diesem Zustand der Halmbasis, der Größe und dein 
Gewicht der Halme mit Blättern und Rispen, war der Eintritt der 
Lagerung nicht zu verwundern, jedoch hätte die Lagerung nach 
diesem Vorgang allein nicht so beträchtlich werden können, wenn 
nicht Schiefstellung der Halmbasis durch Drehung in den Wurzeln 
eingetreten wäre. Infolge dieser Schiefstellung legen sich allmählich 
viele Halme, deren Basis nicht verbogen ist und steif und tragfähig 
genug war, um sich aufrecht halten zu können. Andere Halme 
scheinen auch meist nicht wegen wenigstens relativer mechanischer 
Schwäche (wegen zu geringer Befestigung in der Erde durch die 
Wurzeln) zur Lagerung gekommen zu sein, sondern weil sie durch 
sich legende Nachbarn niedergedrückt waren; aus dem Gedränge be- 
freit, richteten sie sich sofort wieder auf. Das Lagern beginnt 
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deutlich an einzelnen Üppigen Stellen oder bei einzelnen Pflanzen, 
welche durch den Winddruck Uber die vertikale Gleichgewichtslage 
gebracht nicht mehr in diese zurUckkehren und durch ihre Bewegung 
auch den Stand der Nachbarn erschüttern. Haben sich einmal Ltlcken 
im Bestände gebildet, so können die ringsum stehenden Halme unter 
dem Wind größere Bewegungen ausführen, sie legen sich mehr und 
mehr in die Lücken hinein. Die Rispen bieten dem Wind besonderen 
Widerstand und es befördern auch die Üppigen, abstehenden 
Blättern die Einwirkung auf die Nachbarn. Geknickte Halme finden 
sich vor, jedoch handelte es sich hauptsächlich um Abdrucken durch 
das Gewicht der darauf gefallenen Nachbarpflanzen. Die Haupt- 
lagerungsrichtung ging entsprechend der herrschenden Richtung der 
stärkeren Winde von West nach Ost. Mit der Zeit nahm die Lage- 
rung zu, viele vorher nur in hohem Bogen zur Erde geneigte Halme 
verflachten den Bogen mit Annäherung an die Erde durch die Schief- 
stellung der Basis, mit Fortgang der Kornbildung wuchs das Gewicht 
der Rispen, Wind und Regen druckten die geneigten Halme in dem 
erweichten Boden mehr und mehr nieder. Die mit dem Vorderteil 
wieder aufgerichteten Halme fielen nachträglich wieder seitwärts 
um oder sie drehten sich ganz um, in der neuen Stellung abermals 
sich teilweise aufrichtend u. s. w., wobei sie aber der Erde immer 
näher kamen. Aufrecht blieb nur Hafer einzelner magerer Stellen, 
wo die Halme niedergedruckt bis zur Erde nachher sofort wieder 
elastisch emporschnellten. 

Bei Hafer anderer Bestände ließ sich zwar feststellen, daß 
Lagerungen zeitiger und stärker eintraten, wenn der Stand dichter 
war, aber auch, daß sehr weiter Stand und ganz isolierte Stellung 
die Lagerung nicht verhindern konnte. Die Halmbasis war auch bei 
großer Dicke so leicht verbiegbar, daß z. B. freistehende, kräftig 
gewachsene Halme durch den Wind im 2. und 3. Internodium in 
einer gemeinsamen oder jedes Internodium in einer besonderen 
Biegung verbogen wurden und ohne Drehung in den Wurzeln 
zur Lagerung kamen. Es waren besonders die primären Halme der 
Stöcke, die in dieser Weise zur Senkung kamen, viel weniger die 
kürzeren, jüngeren. 

Bei den Halmen von Gerstenbeständen zeigten sich die 
gleichen Erscheinungen der leichten Verbiegbarkeit der Basis auch 
noch an den ausgewachsenen Halmen des inneren Bestandes sowohl 
wie von Randpflanzen und solchen, die ganz isoliert gewachsen 
waren. 
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2. Beobachtungen in den Jahren 1903—1905. 

Zusammenfassend sei über das Verhalten der Getreide in diesen 
Jahren mit Bezug auf die Lagerungserscheinungen zunächst folgendes 
bemerkt. 

Im Sommer 1903 standen die Gerstensorten, auch die zur 
Lagerung besonders geneigten, bis Anfang Juli sämtlich aufrecht, von 
da ab (die Gersten haben ausgeschofltl begannen mit Eintritt schwerer 
Regen die Lagerungen, welche sich mehr und mehr verstärkten. Die 
Hafersorten standen noch Mitte Juli alle aufrecht, obwohl der 
Boden durch Regen öfter stark erweicht war, nur etliche Sorten 
zeigten Neigung zur Lagerung oder diese trat deutlich ein. Die 
Winterweizen verhielten sich bis Ende Juli verschieden, teilweise 
hielten sie sich aufrecht, teilweise lagerten sie, aber nirgends be- 
trächtlich. Dagegen haben sich bis dahin mehrere Sommerweizen 
stark gelagert. Bei den Winterroggen kamen von Mitte Juli ab 
die schwächeren Halme mehr oder weniger zur Senkung, besonders 
stark legten sich aber die Sommerroggen. Die Lagerungen dieses 
Jahres sind durchweg erst von Anfang oder Mitte Juli ab zur Ent- 
stehung gekommen, wo sich starke Niederschläge mit der zunehmenden 
Belastung durch die Ausbildung der Körner vereinigten. Das Schossen 
war normal verlaufen, so daß hierin eine Ursache der Halmschwächung 
nicht gefunden werden kann, wie auch nicht in zu großer Waclis- 
tumsüppigkeit. Die zeitiger geschoßten Wintergetreide litten, wie 
bemerkt, weniger als die Sommergetreide und unter diesen litten am 
meisten die Gersten. 

Im Sommer 1904 standen die Sommergersten Anfang Juli 
noch alle aufrecht, nur war verschiedenfach bei sehr dünnen Halmen 
die Tendenz zu Senkungen zu beobachten. Bei Mitte Juli waren mit 
Fortgang der Kornbildung vielfach leichte Schiefstellungen der Halme 
vieler Sorten zu beobachten. Die Hafersorten blieben sämtlich 
aufrecht bis zum Schluß. Bei den Winterweizen kamen von Ende 
Juni ab die dünneren Halme vielfach zur Neigung, was sich mit 
Fortgang der Reifung verstärkte. Die Sommerweizen blieben bis 
zum Schluß fast ganz aufrecht. Die Winterroggen ließen schon 
vom 19. Mai ab als der Zeit stärkerer Niederschläge sortenweise 
mehrfach Neigungen der Halme erkennen ; sie hatten um diese Zeit 
noch nicht ausgeschoßt. Die Senkungen vergrößerten sich bis Ende 
Mai; um diese Zeit begann die Blüte. Diese Senkungen nahmen 
hauptsächlich bei dUnnlmimigen Sorten im Laufe des regenreichen 
Juni mehr und mehr zu. Die aus Stickstoffmangel durchaus sehr 
dünuhalmigen Sommerroggen hielten sich bis zum 20. Juni voll- 
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kommen aufrecht, mit Eintritt der nächsten, von starken Winden 
begleiteten Regen begannen sie sich zu neigen und weiterhin senkten 
sie sich zunehmend. 

Im Sommer 1905 war das Wachstum infolge Düngung 
kräftiger als 1904, ohne aber zu üppig zu sein. Die Hafer und 
Sommerweizen blieben ganz aufrecht, die Sommerroggen 
neigten sich bis Anfang Juli ziemlich und senkten sich weiterhin 
noch stärker, die Gersten ließen nur schwächere, im Juli be- 
ginnende Neigungen erkennen,, die vielfach bis zu mäßigen Schief- 
stellungen der Halmbasis übergingen. 

Die folgenden Mitteilungen sind Beobachtungen des Jahres 1903 
entnommen. Über Winterroggen 1904 vergl. S. 285, Imperialgerste 
1905 S. 287, Wintergerste S. 289, Hannagerste 1905 S. 295; diese 
Saaten sind hierher vergleichbar. 

Ger sten. 

1. Imperialgerste. Die Halme stehen meist aufrecht, sie 
sind fest eingewurzelt, bei Hin- und Herbewegung des oberen Halm- 
teils bleibt die steife Basis unverrückt. Nur einzelne dünnere Halme 
liegen Mitte Juli mit Verbiegung im ersten, ganz oder teilweise unter- 
irdischen Internodium; oder es ist die Verbiegung schwächer und 
steht dafür die Halmbasis schief in der Erde. Den Übergang zwischen 
den dünnen und den starken steifen Halmen bilden mäßig dicke, 
biegsamere, die aber nach Niederdrückung ohne Verschiebung der 
Basis wieder in die Höhe schnellen. Eine Anzahl von Randstücken 
ist durch Drehung in den Wurzeln umgefallen, da hier ein vertiefter 
Weg verläuft, so daß die der Kante entlang stehenden Stöcke nach 
auswärts zu des Widerstandes der Erde entbehrten. An den auf- 
rechten Randstücken finden sich einzelne dünne Halme, die sich in 
gleicherweise wie die schon erwähnten gesenkt haben, nur finden sich 
solche dünnere Hahne im Innern des Bestandes viel häufiger als bei 
den Randpflunzen. Manche dünne Halme stehen zwar aufrecht, sie 
lassen sich aber durch Hin- und Herbewegung unter Abbiegung in 
den Wurzeln sehr leicht schief stellen. 

2. Rieser Gerste. Der Bestand ist intensiv gelagert, die 
Halme, welche dünn sind, liegen bis Mitte Juli ganz nieder, die 
ohersten Glieder sind durch Knotenkrümmung aufgerichtet. Die 
weitaus meisten Halme sind an der Basis gerade, sie stehen ganz 
schief in der Erde und haben nur über ihre ganze Länge hin eine 
schwache elastische Biegung*), die sich nach Abschneiden des vorderen 

*) I). h. Biegung innerhalb der Elastizitätsgrenze. 
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Teils sofort ausgleicht. Bei einzelnen Halmen ist die Schiefstellung 
der Basis geringer, diese Hahne sind dafür im unteren Teil dicht 
Uber der Erde elastisch kurz abgebogen. Beim Nachgraben ergibt 
sich, daß sich bei den meisten Halmen, die schief aus der Erde 
kommen, die schiefe Basis in die Erde hinein gerade fortsetzt und 
daß die Schiefstellung ausschließlich durch Drehung der Halme ain 
Wurzelansatz entstanden ist; bei Wenigen Halmen ist eine Verbiegung 
des ersten (unterirdischen) Internodiums vorhanden. War die Haupt- 
achse zufolge der Lage des Saatkorns in einem aufwärts gekehrten 
Bogen aus der Erde gekommen, so war mit der Halmsenkung eine 
Verflachung oder eine Verstärkung dieses Bogens verbunden, je nach- 
dem die Senkung entgegen oder in Richtung dieser Biegung ein- 
getreten war. Nur vereinzelt war das Uber die Erde kommende 
zweite Internodium flach abgebogen. Sehr selten waren an der Basis 
Uber der Erde abgeknickte Halme vorhanden, die durch den Druck 
der darauf lastenden anderen Halme abgedrUckt schienen. Bei diesen 
dünnen, bis zu unterst stark biegsamen Halmen hat unter dem Wind- 
druck und unter Mitwirkung des Regens, der auch den Boden er- 
weichte, fast durchaus die Fixierung durch die schwache Bewurzelung 
nachgegeben. Wo die Erde fester oder der unterirdische Halm- 
teil ganz besondere verbiegbar war, wahrscheinlich bei den jüngeren 
Halmen, sind unterirdische Verbiegungen eingetreten oder es haben 
Verbiegungen und Drehungen in den Wurzeln zusammen die Lage- 
rung veranlaßt. Bei den fester eingewurzelten Halmen mit steiferer 
unterirdischer Basis äußerte sich die viel zu geringe Steifheit in 
Biegungen Uber der Erde. 

3. Sech säint er Gerste. Auch dieser Bestand liegt infolge 
der geringen Dicke und schwachen Einwurzelung der Halme Mitte 
Juli sehr stark mit denselben Erscheinungen wie bei voriger Sorte. 
Hier finden sich viele Halme, die an der Basis steif genug sind, um 
unten festgehalten sich ganz aufrecht halten zu können, die aber 
durch Drehung in den Wurzeln zur Lagerung gekommen sind. Manche 
Halme haben sich deutlich zweimal gesenkt, erstmals durch Verbiegung 
des ersten Internodiums, bisweilen auch mit winkeliger Verbiegung 
an der Basis des zweiten, dann nochmals durch Schiefstellung des 
Erdendes der Halme. Einzelne sehr dllnne und biegsame Halme 
sind aufrecht geblieben, weil sie kurz waren und nur ganz schwache 
Ähren trugen. 

4. Unter- und oberfränkische Gerste. Waren ebenso 
sehr stark gelagert, meist infolge Drehung der dünnen Halme am 
Wurzelansatz, hie und da mit elastischen Biegungen in der ober- 
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irdischen Region der Halmbasis, die selbst unverrllckt in der Erde 
stand, oder auch mit unterirdischen Halmverbiegungen u. s. w. 

5. Probsteier Gerste. Im Bestand finden sich Mitte Juli 
ganz aufrechte Hahne; solche mit schiefer (aber gerader) Basis und 
in unteren Knoten aufgerichtetem Vorderteil; solche mit ebenfalls 
schiefer Basis, aber erst in oberen Knoten aufgerichtet, mit allen 
Übergängen von schwacher bis zu sehr starker Schiefstellung; dann 
solche, deren Basis ziemlich gerade aus der Erde kommt, während 
die Fortsetzung durch eine elastische Biegung abwärts geneigt ist; 
oder es sind Verbiegungen am oberen Ende des ersten unterirdisch 
oder an der Basis des zweiten oberirdisch vorhanden und dadurch die 
Neigungen veranlaßt. Die Schiefstellungen sind durch Abbiegung 
in den Wurzeln entstanden. Aufrechte und geneigte Halme sind bei 
den Randpflanzen ebenso vorhanden wie bei den inneren. Die Halme 
sind ziemlich dUnn, die weniger geneigten sind die dickeren ; zur Zeit 
der Untersuchung (14. Juli) ist aber die Basis aller Halme, die sich 
durch einfache Schiefstellung gesenkt haben, ziemlich steif und 
elastisch, so daß sie sich ohne die Abbiegung in den Wurzeln recht 
gut hätten aufrecht halten können. 

6. Pfauen gerate. Halme meist sehr kräftig, mit ziemlich 
steifer Basis. Diese steht mäßig schief in der Erde. Die schwächeren 
Hahne sind stärker gesenkt, teils durch Verbiegung des ersten (unter- 
irdischen) Internodiums, teils durch Verbiegung der Halmbasis in 
einem Bogen, der sich Uber die drei untersten Internodien erstreckt, 
also auch Uber die oberirdische Basis. 

7. Bei einer Sorte der vierzeiligen Gerste hingen in 
der Milchreife die Halme meist stark Uber, aber nicht durch Biegung 
an der Basis, sondern diese steht gerade aufrecht, die (elastische) 
Biegung liegt höher am Halm. Im Innern des Bestandes, wo mehr 
dUnnere und auf geringere Höhe aufwärts steifere Halme vorhanden 
sind, sind die Senkungen viel stärker und weiter abwärts am Halm 
gehend als bei den äußeren Halmen, bei manchen jener Halme ist 
die stärkste (elastische) Biegung sogar dicht Uber der Erdoberfläche, 
nach Abschneiden des oberen Halmteils richten sich auch diese Hahne 
wieder gerade und aufrecht. Seltener ist den bis gegen die Erd- 
oberfläche abwärts am Halm fortgeschrittenen Biegungen Schief- 
stellung der Halmbasis in der Erde gefolgt. 

8. Wintergerste, mehrere Sorten. Die Halme sind auf- 
recht, sehr steif, sehr stark eingewurzelt, die Wurzeln dick und steif, 
viel mehr als bei den untersuchten Sommergersten, die Imperial- 
gersten nicht ausgenommen. Hin- und herbewegt und stark nieder- 
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gedruckt, bleibt die Befestigung der Halme in der Erde unverrllckt, 
manche (von Mammut- und schwarzer Wintergerste) brechen beim 
Niederdrücken an der Basis ab. Dagegen stehen die Halme der 
bläulichen Wintergerste nur zum kleinen Teil gerade aufrecht, meist 
ist die Basis durch Abbiegung in den Wurzeln schief gestellt, hie 
und da in Verbindung mit Biegungen der oberirdischen Halmbasis. 
Die Halme dieser Sorte sind an der Basis weniger steif und hart 
als die der vorigen, die steifen, dicken Wurzeln fehlen. Einzelne 
dünnere Halme haben sich sogar durch Biegung im unterirdischen 
Teil gesenkt. Die aufrecht stehenden Halme der bläulichen Winter- 
gerste haben ähnlichen Charakter wie die der anderen Sorten, sie 
sind steifer, härter und haben steifere obere Wurzeln. 

Alberta Wintergerste hatte bei sehr dünnem Stande dicke, 
schwere Halme, mit dicken basalen Gliedern, entwickelt, die aber 
meist sehr stark lagen, meist durch Abbiegung in den Wurzeln, bis- 
weilen mit flachen Biegungen der Basis im unterirdischen oder ober- 
irdischen Teil, einzelne Halme sind am Wurzelansatz abgebrochen. 
Die steifen, dicken Wurzeln fehlten den dicken, geneigten Halmen. 
Anderseits standen einzelne dünne, in den zwei untersten Internodien 
biegsamere Halme aufrecht, sie waren aber wesentlich kürzer und 
leichter als die gesenkten. 

9. Mährische Gerste. Gelagert. Von den Halmen haben 
die dickeren, steiferen Senkungen durch Schiefstellung der Halmbasis, 
bei dünnen Halmen finden sich Verbiegungen des ersten und zweiten 
Internodiums oder auch solche Uber das erste, zweite und dritte 
hin, nicht selten sind winkelige Abbiegungen an der Basis eines 
dieser Internodien vorhanden. Bei einer Anzahl Halme, besonders 
im Innern des Bestandes, war die Basis unverrückt vertikal, sie 
waren mit einem Bogen im unteren Teil nahe der Erde gesenkt und 
hoben sich sofort wieder ganz nach Abschneiden eines vorderen 
Halmstückes. Die mit der Basis schief stehenden (reifen) Halme be- 
wegten sich, in dieser aufrecht festgehalten, elastisch um die Gleich- 
gewichtslage, aus starken Biegungen kehrten sie immer wieder in 
die Vertikale zurück, ganz dünne ausgenommen. Aber schon eine 
geringe Mehrbelastung (1 g, wirkend an der Ähre) veranlaß te starke 
zunächst elastische Senkungen. Steifheit und Tragfähigkeit genügten 
jedenfalls für die Größe der Eigenbelastung. Die Tragfähigkeit der 
dünneren Halme (Dicke des ersten Internodiums im Mittel 1,4 mm) 
war übrigens absolut gering, ihre Grenze wurde im Mittel schon bei 
einer Belastung unterhalb 5.5 g (Apparat 1, Abstand 30 cm) über- 
schritten. 
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10. Chevaliergerste. Lagert beträchtlich, aber nicht so 
stark wie die Gersten Nr. 2, 3, 4. Die meisten Hahne stehen mit 
der Basis schief, wie dort, aber nicht so stark, sie sind auch wesentlich 
dicker, bei einer Anzahl ist die Basis überhaupt ziemlich vertikal 
und ist die Senkung durch elastische Biegung Uber der Erde ent- 
standen. Nach dem Abschneiden der oberen Halmstücke hoben sich 
die Halme. Nur an einzelnen Stellen liegt die Chevaliergerste so 
stark wie die ltieser etc. An diesen Stellen waren die Halme dünner. 
Die Lagerung beruhte ebenfalls auf stärkerer Schiefstellung der Basis, 
in deren Fortsetzung die Halme einen langgestreckten , dachen 
(elastischen) Bogen bildeten, oder sie waren, wenn die Basis weniger 
schief stand, mit schärferer Krümmung an der Basis gesenkt. Ver- 
biegungen unterer Halmteile sind selten vorhanden, diese müssen 
schon früher, vor Vollendung der Verfestigung der Halmbasis, ein- 
getreten sein, da diese Glieder bei den reifen Halmen ebenso steif 
sind wie die von nicht verbogenen. Im Falle von Verbiegungen war 
Wiederaufrichtung im ersten oder zweiten Knoten über der Erde auf- 
getreten; die Halme hatten sich dann bis nach der Blütezeit, aufrecht 
halten können, nach dieser war unter dem Einflüsse der zunehmenden 
Last der Ähre neuerdings Senkung durch elastische Biegung der 
Basis mit darauffolgender Wiederaufrichtung im obersten Knoten 
eingetreten, oder durch Schiefstellung der Halmbasis. 

11. Diamant- und Melonengerste. Einzelne sehr dünne 
Halme liegen wegen starker elastischer Biegsamkeit der Basis mit 
dem Unterteil der Erde ganz auf, die meisten stärkeren stehen nur 
mit dem unteren Teil schief und sind im obersten aufgerichtet. Die 
Schiefstellung ist wie gewöhnlich durch Drehung in den Wurzeln 
eingetreten, sie wurde aber durch die zu geringe Steifheit der Halm- 
basis eingeleitet, die unteren Glieder sind lang, ziemlich biegsam, 
nach aufwärts werden die Halme dicker und schwerer. Die Senkung 
ist durch elastische Biegung des oberirdischen schiefen Teils ver- 
gröbert, nach Abschneiden heben sich deshalb die Halme etwas. 

12. Verschiedene Sorten der Weihenstephaner Kul- 
turen. 

Drillsaaten von Chevalier-, unter- und oberfränki- 
scher, R i e s e r , Bachtaler, Sechsämter, Hanna- und Frei- 
singer Gerste, üppig gewachsen, hatten sich stark gelagert, wie 
in jedem Jahr zuerst die frühest schossenden Sorten (meist dünn- 
halmige Landsorten), die anderen später unter dem Einflüsse der 
vielen Niederschläge im Juli und unterstützt durch die in dieser Zeit 
zunehmenden Ahrengewichte. Die Basis der sehr langen, mastigen, 
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dünnwandigen Halme ist im Verhältnis zu Länge und Gewicht zu 
dünn und zu wenig steif und tragfähig. Die dünneren Halme sind 
durch Verbiegung des ganz oder teilweise unterirdischen, hei ganz 
seichten Stücken auch fast ganz oberirdischen ersten Internodiums 
oder, wenn dies kürzer ist, dieses und des zweiten oder des ersten und 
der Basis des zweiten; vielfach ist die Verbiegung ausschließlich unter- 
irdisch. Bei den dickeren Halmen rühren die Lagerungen von der 
Schiefstellung der Basis durch Drehung in den Wurzeln. Der ver- 
schiedene Zeitpunkt des Eintritts der Lagerung (gegen Schluß des 
Schossens oder erst später) erkennt inan daran, daß die Wieder- 
aufrichtung in tieferen oder höheren Knoten stattgefunden hat. An 
einzelnen Stellen sind die Halme aufrecht gehliehen. Hier waren sie 
wegen geringerer Wachstumsüppigkeit kürzer, härter. 

Drillsaaten von Imperial- und Gold thorpegerste sind 
ebenfalls gelagert. Sehr lange, schwere, mastige Halme, durch- 
schnittlich dicker als die der vorigen Sorten, auch steifer; nach unten 
zu laufen sie zu dünn aus. Dünnere Halme sind an der Basis ver- 
bogen, die dickeren stehen mit der Basis schief in der Erde. Einzelne 
Halme, die aufrecht stehen, zeigen die Erscheinungen der Mastigkeit 
weniger, sie sind unten dicker, steifer und sitzen stark eingewurzelt 
fest in der Erde. 

Dibbelsaaten verschiedener Sorten und Zuchten. Eine 
Anzahl dieser starkwllchsigen Stöcke hat sich durch Drehung in den 
Wurzeln gesenkt, die aufrecht gebliebenen sitzen sehr fest in der 
Erde, so daß der Erdteil bei Hin- und Herbewegungen der Halme 
nur wenig in Bewegung kommt. Von diesen Stöcken bis zu den bei 
solchen Beanspruchungen in der Erde leicht beweglichen finden sich 
alle Übergänge. Einzelne schwache Halme (jüngere Bestockungs- 
sprosse) haben sich mit Verbiegung im ersten Internodium gesenkt. 
Solche Halme kommen sowohl bei den gelagerten wie bei den auf- 
rechten Stöcken vor. Öfter stehen die inneren Halme eines Stockes 
aufrecht, während sich die äußeren durch Drehung an ihrem Ansatz 
niedergelegt haben, bisweilen haben sich diese Halme sogar vom 
Mutterstock ganz getrennt oder sie sind am Ansatz abgebrochen. 
Dabei kann auch der Stock nach der einen Seite umgesunken sein, 
während sich einzelne Halme desselben unter Trennung vom Stock 
nach der anderen Seite gesenkt haben. Bei einzelnen Stöcken mit 
weniger stark geneigter Basis bestehen elastische Biegungen der 
Halmbasis und dadurch Senkungen. 

H a f e r. 

Mitte Juli standen noch alle Sorten (sie hatten ganz ausgeschoßt), 
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obwohl der Boden vielfach durch Regen stark aufgeweicht war. 
Niedergedrückt schnellten die Halme nachher sofort wieder in die 
Vertikale zurllck und verblieb bloß dann eine leichte Schiefstellung, 
wenn sie längere Zeit niedergedrückt gehalten wurden. Die Basis 
ist steif und bewegt sich beim Niederdrücken kaum merklich, ohne 
Unterschied, ob das Experiment bei Rand- oder Innenhalmen gemacht 
wird, wenn sie nur dick und steif genug sind. Bei dünnen Halmen 
bewegt sich bei den Hin- und Herbewegungen der Hahne der Erd- 
teil mit, wobei sich Einfurchungen der Erde bilden. Solche sind 
vielfach bei derartigen Halmen schon vorher, als Folge der Halm- 
bewegungen durch Wind, vorhanden. I)a die steiferen Halme weit 
überwiegend sind, finden die schwächeren an ihnen eine Stütze und 
werden sie so vor starken Ausschlägen unter dein Winddrucke be- 
wahrt. Einzelne schwächere Halme inehi’erer Sorten haben sich seitlich 
geneigt und an die Nachbarn gelehnt. 

Auch noch Ende Juli (die meisten Sorten stehen der Milchreife 
nahe) stehen die meisten Sorten aufrecht, sehr schwache Halme im 
Bestand haben sich durch leichte Biegung der Basis geneigt, die 
Biegung ist elastisch, nach Abschneiden der Rispe stellen sich auch 
diese Halme wieder aufrecht. Werden solche Halme wiederholt 
niedergebogen, so kehren sie nicht mehr in die Vertikale zurück. 

Fichtelgebirgshafer aber liegt mit den meisten Halmen, 
zum Teil auch am Rand, nur ein Teil der Randpflanzen hat sich 
aufrecht gehalten. Die Senkung rührt meist von Biegungen bis zur 
Basis (Hebung nach Abschneiden der Rispen), meist mit einiger 
Schiefstellung der Basis. Hie und da und besonders bei den Rand- 
stücken beruht, die Lagerung ausschließlich auf Drehung in den 
Wurzeln. Es ist deutlich erkennbar, daß die seitliche Biegung die 
Erde auf der Konkavseite eindrückt, worauf sich die Halme unter 
Schiefstellung der Basis stärker senken. Einzelne aufrecht stehende 
Halme sind fest eingewurzelt, die Basis steht gerade, dagegen ist 
der obere Teil bis zum zweiten Internodium Uber der Erde ge- 
bogen. 

Auch Warthebruchhafer zeigt Neigung zur Lagerung, viele 
Halme lehnen. Werden die stützenden Nachbarn entfernt, so verstärkt 
sich sofort die Senkung, nach Abschneiden der Rispen heben sich 
diese Halme wieder vollständig, seltener bleiben sie geneigt, wenn 
Verbiegungen eingetreten sind. 

Die Hafer waren bedeutend standfester als die Gersten unter 
den gleichen äußeren Bedingungen, ihre Halme waren auch stärker 
und fester eingewurzelt, die Bewurzelung war besser verteilt, indem 
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sie zufolge der Knotenhebung bis gegen die Erdoberfläche reichte, 
während bei den Gersten vielfach Uber der bewurzelten Knoten- 
anhäufung ein mehrere Zentimeter langes unbewurzeltes Glied vor- 
handen war. Eine ganz typisch standfeste Beschaffenheit hatten die 
Halme eines durch Auswinterung stark verdünnten Bestandes von 
Winterhafen Die Halme der Stöcke waren auseinandergebreitet, 
mit der Basis der Erdoberfläche fest angedrückt, nur die aus diesen 
Sprossen entspringenden Halme wuchsen mit gerader Basis in die 
Höhe. Die Halme sind sehr steif, auch im unterirdischen Stück, sehr 
stark bis zur Erdoberfläche eingewurzelt, die Kronen wurzeln bis auf 
mehrere Zentimeter in die Erde hinein dick und steif, erst von da 
ab dllnner und biegsamer, rings um die Stöcke ausgebreitet. Die 
Stöcke sitzen so äußerst stark fixiert in der Erde. Nur einige Stöcke 
haben sich ein wenig schief gestellt und zwar durch Drehung unter- 
halb des Stockes in der Region, wo die Wurzeln dünner waren. 

Weizen. 

1. Winterweizen. Intensivere Lagerungen sind bis zur Milch- 
reife Ende .Juli nicht vorhanden. Die Sorten mit dicken, der 
ganzen Länge nach steifen und mit starken, steifen Wurzeln be- 
festigten Halme (Squarehead, Goldendrop, Nordstrand u. s. w.) stehen 
gerade aufrecht, dllnnere, biegsamere Halme im Bestände dieser näm- 
lichen Sorten sind geneigt, teils in langen, Hachen Bogen, teils mit 
schärferen (elastischen) Biegungen an der Basis Uber der Erde, auch 
unter die Erde hinab, je nachdem die Halme durch die Nachbarn vor 
stärkeren Senkungen geschützt waren oder nicht; zum Teil hat sich 
die Basis schief gestellt, alsdann sind die Senkungen stärker. 
Diese Halme sind auch schwächer eingewurzelt, beim Niederdrücken 
drehen sie sich am Wurzelansatz wie in einem Gelenk. Hie und da 
liegen starke Randstücke durch Abbiegung in den Wurzeln. Bei 
manchen der Sorten mit steifer Basis und langem Halme sind diese 
im oberen Teil stark abgebogen, bei manchen hat sich diese Biegung 
weit abwärts fortgepflanzt, das Basalstlick der Halme steht aber 
vertikal oder nur leicht schief, einzelne schwere Halme sind am An- 
satz abgebrochen. — Bei den Sorten mit dünneren Halmen 
(Epp, Igel u. s. w.) ist die Zahl der gesenkten Halme viel größer, 
besonders im Innern des Bestandes, auch Uberwiegen hier die 
Biegungen oberirdisch in der Halmbasis. Die Senkungen sind bei 
diesen Sorten teilweise schon ziemlich beträchtlich, auch kommen bei 
Randpflanzen mit den dünneren, biegsameren Halmen viel häufiger 
Niederlegungen durch Abbiegungen in den Wurzeln vor. 

Bei Weihenstephaner Kulturen 1906, Drill- und Dibbel- 
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saaten, begannen die Senkungen Anfang Juli nach schweren Regen. 
Die verschiedenen Stämme derselben Sorte verhielten sich auf dem- 
selben Boden (Lehm) verschieden, einerseits lagerten sich die sehr 
hochwüchsigen Stämme mehr als jene mit kürzeren Halmen, ander- 
seits die dtinnhalmigeren mehr als die mit steiferen Halmen. Bei 
den dünneren Halmen entstand die Lagerung durch (elastische) 
Biegungen der Basis, bei den dickhalmigeren durch Drehung in den 
Wurzeln in dem nassen, weichen Boden, und auch bei den dtlnn- 
hahnigeu waren die erwähnten Biegungen vielfach mit Schiefstellungen 
verbunden. 

2. Spelze. Bei den Spelzen Uberwiegt zufolge der Steifheit 
der Halme die aufrechte Stellung, nur einzelne Sorten (blauer Winter- 
dinkel) zeigen Neigung, die Halme mit Biegung der oberirdischen 
Basis zu senken. Bei einer Kultur von Winterdinkel ist aber sehr 
starke Lagerung eingetreten. Aufrechte oder nur wenig geneigte 
Halme sind in geringer Zahl vorhanden, mehr bei den Randreihen 
als bei den inneren. Von der aufrechten Stellung bis zum starken 
Liegen finden sich alle Übergänge. Die Lagerung ist meist veranlaßt 
durch scharfe Biegungen an der Halmbasis über der Erde, zum Teil 
auch durch Abbiegung in den Wurzeln ca. 2 cm unter der Erdober- 
fläche mit starker Schiefstellung der Basis, oder es sind Schief- 
stellungen und Biegungen des schiefen Teils miteinander vorhanden, 
mit Wiederaufrichtung im obersten Knoten. Die erst erwähnten 
Biegungen sind elastische, Verbiegungen der Halmbasis sind seltener. 
Einzelne Halme sind an der Basis geknickt. Stark gelagerte Halme 
mit Biegung der oberirdischen Halmbasis kommen auch bei Rand- 
pflanzen vor. Dieser Spelz hat dünneren Stand, trotzdem sind die 
Halme zufolge der besonderen Kultureinwirkungen sehr dünn ge- 
blieben und die Folge waren diese Lagerungserscheinungen. Die 
weniger gelagerten oder ganz aufrechten Halme sind allenthalben die 
verhältnismäßig dickeren und steiferen. 

3. Sommerweizen. Die Sommerweizen stehen Ende Juli zum 
Teil aufrecht, selten so, daß nicht bei einem Teil der Halme Senkungen 
zu beobachten wären; bei diesen bestanden Senkungen unter dem 
Ahrengewicht. Es waren dies die schwächeren mit schwächerer Ent- 
wurzelung, öfter sind weiterhin auch Schiefstellungen der Basis ein- 
getreten. Die standfestesten Stöcke haben dickere, steife, fest ein- 
gewurzelte Halme mit ringsum ausgebreiteten Wurzeln. Sehr stark 
liegen Saumur- und Xoeweizen. 

Die Lagerung des Saumurweizens rührt von der durchschnittlich 
zu schwachen Halmbildung und Be wurzel ung, wie sie unter den 
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Kulturbedingungen (Stickstoffarmut) entstanden sind. Meist steht die 
Basis schief in der Erde, sie ist aber gerade und besteht nur ober- 
irdisch eine Hache elastische Biegung Uber den ganzen Halm hin, 
die sich nach Abschneiden des oberen Teils meist ganz ausgleicht. 
Bei eiuer Anzahl von Halmen aber, besonders von Randpflanzen, steht 
die Basis noch vertikal, die Halme sind durch starke (elastische) 
Biegung eine Strecke weit Uber der Erde tief gesenkt. Infolge dessen 
liegen sie auch nicht platt auf der Erde, die Basis steht in die Höhe. 

Beim Noöweizen stehen nur wenige starkhalmige und gutbe- 
wurzelte Randpflanzen aufrecht, die Übrigen Hahne sind tief gesenkt, 
aber weniger stark als die der vorigen Sorte, nach Abschneiden der 
Ähren und eines Stückes Halm kommen sie meist wieder aufrecht zu 
stehen, soweit nicht schon Schiefstellungen der Basis eingetreten 
sind. Die Halme sind nicht mastig, im Gegenteil mager, hart und 
elastisch biegsam, aber eben zu dUnn und für die Belastung durch 
die Ähre nicht steif genug. Selbst die Befestigung in der Erde hätte 
noch zureichen können, die Senkung ging zunächst von den oberen 
Halmteilen aus. Dem Bestände entnommen und der Ähre beraubt 
werden die Halme ganz gerade, so daß man an ihnen nicht ohne weiteres 
erkennen kann, daß und warum sie sich so stark gesenkt haben. 
Infolge der Senkungsweise mit gerader Basis bilden die liegenden 
Halmteile zusammen ein Dach in einiger Entfernung von der Erde. 

Roggen. 

1. Schlanstedter. Mitte .Juli in früher Gelbreife stehen die 
Halme meist aufrecht, sie sind nur im oberen Teil gebogen. Es sind 
aber auch schwache Halme vorhanden, mit sehr biegsamer Basis, 
die sich gesenkt haben. Bei einem und demselben Stock 'sind die 
Halme im allgemeinen um so biegsamer (innerhalb der Elastizitäts- 
grenze) je dünner sie sind, meist sind I oder 2 sehr starke, steife 
und sonst schwächere, biegsamere Halme vorhanden. Biegt man die 
festeren Halme nieder, so drücken sie die Erde mit der Basis zur 
Seite, schnellen aber nachher in die Vertikale zurück, bei starker 
Niederdrttckung brechen sie eher im Knoten an der Spitze des ersten 
Internodiums ab, als daß sie verbogen werden oder daß die Bewur- 
zelung nachgibt. Nur bei vorsichtigem Vorgehen, allmähligem und 
öfterem Niederdrücken gelingt es, starke Halme durch Abbiegung in 
den Wurzeln zur Senkung zu bringen. Da die starke Bewurzelung 
bis zur Oberfläche reicht und die Halmbasis dick und außerordent- 
lich steif ausläuft, ist das Verhalten auch begreiflich. Einzelne 
schwache Halme sind jetzt noch im untersten Internodium biegsam 
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wie Bleidraht, diese legen sich auch beiin Niederdrucken durch Ver- 
biegung im ersten Internodium. Aber manche Halme sind dünn und 
doch sehr steif bis unter die Erde. 

Bis Ende Juli haben die Senkungen im oberen Halmteil zuge- 
nommen, der untere Halmteil steht unverändert aufrecht; die Senkung 
der schwachen Halme hat zugenommen, wenige in den Wurzeln be- 
weglichere Stöcke haben sich etwas seitwärts geneigt. Einzelne Halme 
haben sich durch Schiefstellung der Basis stark gesenkt, etliche sind 
am Ansatz abgebrochen. 

2. Johannisroggen, der Reife nahe. Gerade, aufrechte und 
nur iin Oberteil mäßig geneigte Halme sind wenige vorhanden, die 
meisten haben sich bei vertikaler Basis durch starke Senkung tief 
geneigt, die verschieden weit, vielfach bis gegen die Basis herabgeht. 
Hie und da hat sich die Basis schief gestellt durch Drehung in 
den Wurzeln. 

3. Petkuser Roggen. Die Halme sind überwiegend kräftig, 
im unteren Teil sehr steif und stark eingewurzelt; diese stehen auf- 
recht mit leichter Biegung im obersten Iuternodium. Schwächere 
Halme sind stärker gesenkt, die Senkungen sind aber lange nicht so 
beträchtlich wie bei voriger Sorte, weder was die Stärke der Biegung 
(die Stellung der stärksten Krümmung am Halm abwärts), noch was 
die Anzahl der gesenkten Halme betrifft. 

An einer andern Anbaustelle ist dieser Roggen dünnhalmiger. 
Hier sind die Senkungen viel stärker, nur ein kurzes Stück der Basis 
steht aufrecht oder es ist auch die Basis schief. 

4. Pirnaer Roggen. Die Senkungen sind ähnlich wie beim 
Johannisroggen, öfter stehen von einem Stock einige Halme aufrecht 
mit Biegung nur im obersten Internodium, die anderen sind stark 
gesenkt und steht nur ein kurzes, steiferes Basalstück aufrecht. Bei 
einzelnen Halmen finden sich Schiefstellungen der Basis oder Ver- 
biegungen im ersten Internodium. 

Bei diesen Roggen beginnt die Neigung durch Biegung im 
Oberteil, ist das Unterteil nicht steif genug, so verbreiten sich die Bieg- 
ungen mit Zunahme des Ahrengewichts immer weiter am Halm ab- 
wärts, ein immer längeres Stück kommt horizontal zu stehen, infolge 
der einseitigen Belastung wird schließlich die Halmbasis schief, wenn 
die Erde und die Bewurzelung nachgeben. Dies kann früher oder 
später eintreten. 

5. Sommerroggen, Ende Juli, der Gelbreife nahe. Die Halme 
sind (wegen Stickstoffmangel) sehr dünn, die Bewurzelung ist schwach. 
Sie liegen ohne Unterschied der Sorten in einer Richtung am Boden, 
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auch die Randhalme, oder es stehen nur einzelne stärkere Hahne in 
die Hölie. Bisweilen liegt eine Verbiegung an der Basis eines 
unteren (oberirdischen) Internodiums vor (also bei einem Knoten) oder 
Verbiegung der untersten zwei Internodien, bisweilen auch eines 
unterirdischen. Die hauptsächliche Lagerung beruht aber entweder 
auf Schiefstellung der Basis in der Erde durch Drehung in den Wurzeln 
oder die Basis ist vertikal, die Halme liegen aber in scharfer Krüm- 
mung nahe an der Basis. Die Halme stehen so im größten Teil 
ihrer Länge annähernd horizontal, einen leichten Bogen bildend, beim 
Abschneiden des Vorderteils heben sie sich im unteren. Der untere 
Teil ist fUr die Belastung lange nicht steif genug; aus der Erde ge- 
nommene Halme senken sich, am unteren Ende emporgehalten, stark 
abwärts. Die Halme haben so eher nachgegeben als die Wurzeln, 
umgekehrt wie bei Rieser Gerste u. s. w. Diese liegen dafür platt 
am Boden, bei den Sommerroggen ist die Halmdecke durch die ver- 
tikalen Halmbasalstücke vom Hoden weggehalten. Wiederaufrich- 
tungen sind auch bei den obersten Internodien nicht mehr eingetreten. 

Bei den Sommerroggen 1905, die kräftiger gewachsen waren, 
hingen die Senkungsvorgänge bei den einzelnen Halmen ebenfalls 
deutlich mit den Steifheitsunterschieden der unteren Teile zusammen, 
die zu geringe Standfestigkeit äußerte sich aber wegen der größeren 
Halmdicke fast durchweg in starker Schiefstellung der Basis durch 
Drehung in den Wurzeln, was sich nach schwerem Regen verstärkte. 
Immerhin aber ist kenntlich, daß die relativ steiferen, stärkeren, die 
auch fester eingewurzelt, sind, sich weniger senken als die relativ 
weniger steifen, biegsamen. Die schiefstehenden Halme bilden lange, 
flache Bögen, die sich nach Abschneiden des Vorderteils abschwächen 
oder ausgleichen ; die Basis bleibt natürlich schief. Auch die Rand- 
haline sind von diesen Schiefstellungen nicht verschont und sehr auf- 
fällig machten sich auch im Innern des Bestandes die Folgen der 
mangelnden Stützung durch die Nachbarhalme daran kenntlich, daß 
da, wo absichtlich ein Streifen des Bestandes beim Beginn der Senk- 
ungen entfernt worden war, die äußeren Halme sich rasch und mit 
viel stärkerer Schiefstellung der Basis platt auf die Erde legten. 

3. Beobachtungen im iahre 1906. 

Wie schon erwähnt, wuchsen die im Sommer 190Ü beobachteten 
Getreide unter Verhältnissen, die das Lagern in höchstem Maße be- 
günstigten, sowohl was die Pflanzen selbst als was die Niederschlags- 
verhältnisse anbelangt. Die Pflanzen waren auf dem reich gedüngten 
Gartenland, das sich noch dazu in eingeschlossener, feuchter Lage befand, 
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enorm mastig gewachsen und in Bezug auf die Niederschläge und 
die Windwirkung fehlte es nicht an den intensivsten Beanspruchungen. 
Es traten denn auch sehr starke Lagerungen hei allen Getreiden 
(lauter Sommergetreide) ein, ain stärksten zu innerst in den Beeten, 
aufrecht standen nur die Ränder auf 1 — 2 Pflauzenreihen. Dies gilt 
auch für die Ränder, die nach Norden gekehrt sind, wo der Licht- 
zutritt durch andere Bestände, die durch 30 cm breite, von Ost nach 
West verlaufende Wege abgesondert waren, behindert war. Daß die 
Halmbasis durch Beschattung im inneren Bestände geschwächt war, 
ließ sich allenthalben und am meisten bei schwächeren Halmen er- 
kennen, sie betraf aber auch die Randhalme der Nordseiten, die sich 
aber aufrecht halten konnten, da sie gleichwohl auch im unterirdischen 
Sttlck dick und steif genug und auch stärker eingewurzelt waren 
als die Pflanzen im Innern der Bestände. Daneben, auch an den 
Sudrändern, vorhandene schwache Halme hatten sich aber stark 
gesenkt , soweit sie nicht durch die stärkeren Nachbarn gestutzt 
waren. 

1. Goldthorpegerste. Die inneren Halme sind meist länger 
als die Randhalme, sehr schwer und dick, aber an der Basis dUnner, 
viel leichter abknickend wegen der dUnnen Wandung, die obersten 
Blattknoten sind auffallend lang und länger als bei den Randhalmen, 
wegen der schwächeren Einwurzelung sind die Innenhalme viel leichter 
in der Erde beweglich als die Randhalme. Die Lagerung ist durch 
Drehung am Wurzelansatz eingetreten, nur einzelne schwächere Halme 
haben Verbiegungen Uber das erste und zweite Internodium, bei den 
anderen ist die Elastizitätsgrenze nicht Überschritten. Geknickte 
Halme kommen im Bestände nicht vor, trotz der geringen Bruch- 
festigkeit dieser Halme. Hielt man diese Halme aii der Basis frei- 
schwebend, so senkten sie sich an der Basis stark (viel mehr als die 
Randhalme), bisweilen knickten sie im unterirdischen StUck ab. 
Einzelne Halme kamen vor, bei denen das erste (ganz oder teilweise) 
unterirdische Internodium ziemlich dUnn, aber sehr hart und steif 
war und auch sonst fanden sich Halme des inneren Bestandes vor, 
die sich nach der Steifheit der Basis recht wohl hätten aufrecht 
halten können, die aber mit dem ganzen Stock durch Drehung in den 
Wurzeln umgesunken sind. 

2. Pr obsteier Gerste. Lange, schwere, nach der Basis zu 
dUnne, nach aufwärts stark anschwellende mastige Halme von ge- 
ringerer Dicke als die der vorigen Sorte ; sie biegen sich an der 
Basis schon unter dem Eigengewicht und horizontal gehalten knicken 
sie hier vielfach ab. Die Blattknoten der obersten Halmregion sind meist 
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ungewöhnlich lang. Die Mehrzahl der Stöcke ist durch Drehung am 
Wurzelansatz gelagert ohne Krtimmung der Halmbasis, wie bei der 
Goldthorpegerste, aber viel häuliger als bei dieser Sorte sind die 
Senkungen durch Verbiegung der Basis entstanden, oder durch diese 
im Verein mit Abbiegung in den Wurzeln. Dies hängt mit der ge- 
ringen Ilalmdicke zusammen, infolge dessen eher die Tragfähigkeit 
der Halmbasis als der Widerstand der Wurzeln überwunden wurde. 
Auch viele Randhalme zeigen Neigung zur Senkung, es sind solche, 
die am Wurzelansatz ziemlich beweglich sind und hin und her 
bewegt sich wegen Schiefstellung der Basis nicht mehr vertikal 
stellen können. 

3. Vierzeilige Gerste. Diese liegt noch stärker als die 
vorigen Sorten, es sind die langen, schweren und sehr leicht knicken- 
den Halme teils durch Drehung in den durchaus sehr dünnen Wur- 
zeln zur Lagerung gekommen, vielfach aber durch Verbiegungen im 
unteren Teil des 1. oder des 1. und 2. Internodiums, oder durch Ver- 
biegungen im Verein mit Schiefstellungen. Die basalen Verbiegungen 
kommen sehr viel häufiger vor als bei der Probsteier Gerste, so daß 
also die gleichen äußeren Umstände je nach der Beschaffenheit der 
Halme verschiedene Formen des Lagerungsvorgangs zur Folge hatten. 
Bisweilen sind auch Verbiegungen in oberen Internodien, besonders 
im zweitobersten, vorhanden. 

4. Hafer, mehrere Sorten. Sehr starke Lagerung dieser 
durchschnittlich 150 cm langen, dicken Halme, die zu etwa der halben 
Länge auf der Erde liegen, die unteren Blätter im Verfaulen, die 
Halme ganz durchnäßt, fast nur das oberste Internodium aufgerichtet. 
Die Basis der Halme knickt zwar leicht ein, ist aber immerhin so 
steif, daß sie die Last der unten aufrecht gehaltenen Halme zu tragen 
vermag, die Biegsamkeit ist nicht entfernt so groß wie bei den 
üppigen und an der Basis dünneren Gerstenhalmen. Sie lagern aus- 
schließlich durch Drehung in den Wurzeln, deren mechanischer Wert 
für diese Last viel zu gering ist. Die Basis der Halme läuft gerade 
aus, in der Erde sind sie äußerst leicht beweglich. Die Randhalme 
sind bis zu unterst stärker, härter ihrer ganzen Länge nach, nament- 
lich aber sind sie mit viel stärkeren, dickeren und steiferen Wurzeln 
befestigt, weshalb sie auch auf dem an sich sehr lockeren und durch 
starke Regen öfter ganz aufgeweichten Boden aufrecht geblieben 
sind. Wäre die Bewurzelung der gelagerten Innenhalme dieselbe 
gewesen, so hätten sie sich voraussichtlich durch Knickung ihrer 
Basis gelagert. Knickungen im Bestände sind selten vorhanden. 

5. Sommerweizen. Beim gal izi sehen Sommerweizen 
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sind die Lagerungen nur zum kleinen Teil durch Schiefstellung der 
Basis infolge Drehung in den Wurzeln entstanden, zum größeren 
Teil durch Verbiegungen der Halmbasis, des ersten Gliedes, wenn 
es länger ist, sonst Uber das 1. und 2., mehrfach auch noch Uber das 
3. Internodium. Knickungen im ersten Internodium sind nur ver- 
einzelt vorhanden , sie konnten auch vom Druck der daraufliegen- 
den Xachbarpflanzen rUhren. Diese Sorte zeigte die Folge des Wachs- 
tums der Basis bei schwachem Licht weitaus stärker als die andern 
Getreide. Die Lagerung war bei vielen Halmen eine wiederholte, 
erst im jüngeren Zustand durch Überdehnung der Halmbasis und mit 
Wiederaufrichtung im nächsten Knoten, später nochmals durch Dreh- 
ung in den Wurzeln. Bei einigen Halmen sind alle Internodien mit 
Ausnahme des obersten je fllr sich gebogen, immer mit Aufrichtung 
im nächsten Knoten ; der Halm im ganzen ist dabei nur wenig ge- 
neigt. Die aufrechten Randhalme sind im unteren Teil dicker, fester, 
namentlich aber ungemein viel stärker bewurzelt als die Innenhalme, 
denen Wurzeln vom Charakter der Stutzwurzeln ganz fehlen. 

Bei den Halmen von Saumur weizen waren fast nirgends 
Verbiegungen der Halmbasis zu finden, die Lagerung war wie beim 
Hafer und meistens bei der Goldthorpegerste durch Abbiegung in den 
Wurzeln entstanden. Die Halme des Saumurweizens waren aber auch 
durchweg härter und steifer und weniger leicht knickend als die des 
galizisehen, die Bewurzelung ist besser, deshalb war auch die Lage- 
rung minder intensiv. Die Randhaline hoben sich übrigens auch beim 
Saumurweizen durch stärkere Ausbildung und eine Bewurzelung mit 
viel mehr Stützwurzeln von den Innenhalmen ab. 

6. Sommerroggen. Die Lagerung ist. durch Abbiegung in 
den Wurzeln entstanden, Verbiegungen der Halmbasis sind selten. 
Die Randhaline sind auch hier deutlich dicker, weniger brüchig, mit 
dickeren, steiferen Wurzeln versehen. 
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IV. Oie Verhütung des Lagerns. 

Bekanntlich kommen nicht selten Jahrgänge vor, in denen 
so ziemlich alle Getreidebestände sich lagern, und manche Boden- 
arten und Lagen sind der Lngerungsgefahr ganz besonders ausgesetzt. 1 ) 
In der Regel handelt es sich dabei um reichliche Niederschläge mit 
starken Winden, welche die schon besprochenen, der Aufrechthaltung 
ungünstigen Folgen haben, wobei aber nicht die Menge der Nieder- 
schläge allein, sondern mehr noch deren Verteilung mit Bezug auf 
die F.iitwickelungszustände der Pflanzen maßgebend ist. Boden und 
Klima beeinflussen ja den Gang der Entwickelung und die Ausbil- 
dung der Pflanzen so einschneidend, daß dadurch selbstverständlich 
auch die Ausbildung der Eigenschaften der Standfestigkeit weit- 
gehend verändert wird und darnach die Pflanzen äußeren Einwirk- 
ungen besonderer Intensität mehr oder weniger Widerstand zu leisten 
vermögen, und in jeder Lage können derart intensive Einwirkungen 
Platz greifen, daß demgegenüber alle Standfestigkeit versagt, wie 
auch der stärkste Baum niedergeworfen werden kann. 

Liegen aber auch unter Umständen die natürlichen Verhältnisse 
so, daß alle Mittel der Verhütung des Lagerns versagen, so folgt 
daraus nicht, daß diese Mittel überhaupt wert- und wirkungslos seien. 
Man kann doch ungemein häufig beobachten, daß im Falle der Be- 
folgung gewisser Maßnahmen Lagerungen unterbleiben oder in ge- 
ringerem Grad eintreten und weniger Schaden anrichten unter den 
gleichen natürlichen Wirkungen, durch die bei andern Saaten der 
nämlichen Lage ohne Beachtung dieser Maßnahmen Lagerungen mit 
üblen Folgen veranlaßt werden. 

Entsprechend dem Nachweis, daß es eine ganze Reihe von 
inneren und äußeren Bedingungen ist, die den absoluten und rela- 
tiven mechanischen Wert der Halme und ihrer Befestigung in der 
Erde bestimmen, kann es sich bei den Verhütungsmaßnahmen nicht um 
einzelne Dinge handeln, sondern es ist die Gesamtheit aller Be- 
dingungen ins Auge zu fassen, die vom Beginn bis zum Schluß der 
Vegetationszeit die Pflanze in der Aufrechthaltung ungünstige Zu- 
stände versetzen können, wobei aber das Ziel der möglichsten Stand- 
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festigkeit möglichst unbeschadet der möglichsten Ertragshöhe anzu- 
streben ist. Die eine Kategorie dieser Bedingungen ist durch die 
spezifischen Anlagen gegeben, welche nach Bau und Entwickelungs- 
weise möglichst standfeste und gegenüber mechanisch schwächenden 
äußeren Einflüssen möglichst widerstandsfähige Pflanzen entstehen 
lassen sollen ; die Auswahl derartiger Formen zum Anbau ist das 
erste und wichtigste Mittel zur Einschränkung der Lagerungen. Die 
andere Kategorie umfaßt die äußeren Bedingungen, die so beschaffen 
sein sollen, daß die bezeiclineten spezifischen Anlagen nicht nur nicht 
behindert werden, zum vollen Ausdruck zu kommen, sondern daß sie hiebei 
alle Unterstützung erfahren ; sind die spezifischen Anlagen der Stand- 
festigkeit weniger günstig, so ist natürlich diese Unterstützung ganz 
besonders unentbehrlich, damit Pflanzen mechanisch guter Konsti- 
tution sich ausbilden können. Wirken die spezifischen Anlagen bei 
entsprechender Qualität vorbeugend, ebenso die äußeren Förderungs- 
mittel der Standfestigkeit, so kann es auch notwendig werden, bei 
Beständen, die trotzdem eine Entwickelungsweise angenommen haben, 
welche Lagerung befürchten läßt, Eingriffe vorzunehmen, die teils 
die Pflanzen selbst, teils die äußeren Bedingungen in der Standfestig- 
keit günstigen Richtungen beeinflussen sollen. Man wird aber be- 
züglich der Wechselwirkung der inneren und äußeren Ursachen der 
Standfestigkeit immer festhalten müssen, daß die Fähigkeit der Re- 
aktion der Pflanzen, ungünstigen äußeren Verhältnissen sich mecha- 
nisch anzupassen, eine begrenzte ist, daß man sich deshalb nicht 
wundern darf, wenn der für die Erreichung des Kulturzweckes un- 
entbehrliche Grad der Standfestigkeit verloren geht, sobald das Vor- 
gehen der Kultur selbst ein für allemal unerfüllbare Anforderungen 
an die Pflanzen stellt. 


A. Die Auswahl spezifisch standfester Formen. 

a. Die Auswahl der Sorten und Zuchten zum Anbau. 

Erfahrungsgemäß haben verschiedene Sorten und Zuchten eine 
recht verschiedene Standfestigkeit. Die Angaben Uber das Verhalten 
der einzelnen Sorten gehen aber ganz bedeutend auseinander, mit 
den größten Widersprüchen; man kann behaupten, daß es überhaupt 
keine Sorte gibt, die unter allen Umständen völlig lagersicher ist, 
auch von ganz extremen Einwirkungen abgesehen. 2 ) 
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Die Widersprüche sind auch begreiflich. Zunächst ist die Ver- 
wertung der Angaben Uber die unterschiedliche Standfestigkeit zu 
exakten Vergleichungen dadurch sehr eingeschränkt, daß eine Reihe 
belangreicher Umstände nicht näher bezeichnet ist; so nicht, auf 
welche Weise, nach welchen Vorgängen die Lagerungen zu Stande 
kamen, ob sie im einzelnen Fall auf der Schwäche der Halme oder 
auf unzulänglicher Befestigung im Boden oder auf dem Mißverhält- 
nis zwischen Beanspruchung und Standfestigkeit bei absolut guten 
mechanischen Qualitäten beruhten ; in welchem Entwicklungsstadium 
sie eintraten, welche Umstände etwa die Pflanzen schon vor dem 
Schossen mechanisch ungünstig beeinflußt haben u. s. w. Die all- 
gemeinen Angaben, ob Lagerung oder Nichtlagerung, starke oder 
schwache Lagerung u. s. w. genügen für diese Vergleichungen durch- 
aus nicht, besonders wenn auch die näheren Daten Uber den Witterungs- 
verlauf fehlen. Befanden sich die verglichenen Sorten nicht unter 
ähnlichen äußeren Verhältnissen — bei Anbauversuchen an verschie- 
denen Orten — so ist zu bemerken, daß ja die mechanischen Quali- 
täten durch die unterschiedlichen äußeren Einflüsse in hohem Maße 
absolut und relativ verändert werden können, aber sortenweise mehr 
oder weniger, und so, daß es Umstände recht verschiedener Art gewesen 
sein können, welche die Standfestigkeiten modifiziert haben. Waren 
die Beanspruchungen durch äußere Kräfte an den Vergleichsorten in 
Art und Intensität verschieden, so müssen sich hieraus vorweg schon 
Differenzen ergeben. Die Mitteilungen in den vorausgehenden Ab- 
schnitten lassen vielfach ersehen, wie sehr je nach den äußeren Um- 
ständen das Verhältnis der Standfestigkeiten verschiedener Sorten zu 
einander verschoben und dadurch die Standfestigkeit einer durch- 
schnittlich standfesten Sorte wesentlich herabgedrückt werden kann, 
hinter die einer andern, die nach durchschnittlichen Erfahrungen und 
ihrer durchschnittlichen Ausbildungsweise als weniger standfest be- 
zeichnet werden muß. Wiederholt sei aber hervorgehoben , daß 
sortenweise eine verschiedene Anpassungsfälligkeit in Bezug auf die 
Ausbildung und Erhaltung der für die Standfestigkeit belangreichen 
Eigenschaften gegenüber äußeren Einwirkungen, besonders denjenigen, 
die große Wachstumslippigkeit hervorrufen, besteht. Der Vorteil des 
Anbaues von Sorten oder Zuchten spezifisch großer Standfestigkeit 
zeigt sich ja gerade darin, daß viel weniger als bei spezifisch weniger 
standfesten die Umstände gefährlich werden, welche die Lagerungs- 
gefahr erhöhen, es braucht z. B. mit Düngung und Standraum bei 
ihnen nicht so sehr eingespart bezw. herunter gegangen zu werden 
wie bei diesen. Es ist begreiflich, daß Sorten, die von vornherein 
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mechanisch schwächer sind, z. B. zu dünne Halme und schwächere 
Einwurzelung haben, auf Einflüsse, die in Richtung dieser Schwäch- 
ungen oder auch der stärkeren Beanspruchung wirken, zum Nachteil 
der Standfestigkeit in viel höherem Mali reagieren, wie andere mit 
ursprünglich besseren mechanischen Qualitäten in Bezug auf Bau und 
Entwickelungsweise. Dali bei sogenannten standfesten Sorten selbst 
wieder wesentliche Unterschiede gegenüber ungünstigen äußeren Ver- 
hältnissen bestehen, kann man z. B. daraus entnehmen, daß manche 
dieser Sorten mehr als andere an Standfestigkeit einbüßen, wenn der 
Standraum einigermaßen beträchtlich vermindert wird. 

Wenn also auch die verglichenen Sorten unter bestimmten 
äußeren natürlichen und kulturellen Bedingungen ein bestimmtes 
durchschnittliches Verhältnis der Standfestigkeit erkennen lassen, so 
braucht dies nicht auch für andere Örtlichkeiten und Verhältnisse 
zuzutreffen, es können auch schon Zufälligkeiten sein, die Unter- 
schiede in der Bewährung der Standfestigkeit hervorrufen , ohne 
aber eigentlich auf Unterschieden in den mechanischen Werten selbst 
zu beruhen. So kann z. B. eine Sorte sich lagern, wenn gerade 
um die Zeit ihres Schossens eine Periode feuchtwarmer Witterung 
einfiel, oder wenn sie zu einer Zeit bereits ziemlich ausgeschoßt hat, 
und damit die Beanspruchungen sehr gestiegen sind, in der schwere 
Regen eintraten, während andere Sorten aufrecht bleiben, nicht, weil 
sie an sich größere Standfestigkeit haben, sondern weil sie als spätei’- 
wüchsig um die kritische Zeit noch kürzere Hahne hatten. Umge- 
kehrt können bei entsprechender Verteilung stürmischer und reg- 
nerischer Witterung die ersteren Sorten aufrecht bleiben, die letzteren 
sich lagern. Es ist dann ein zufälliges Zusammentreffen, wenn früh- 
schossende Sorten in einer bestimmten Gegend meistens stark lagern 
und spätere nicht, wenn in dieser Gegend um die bezeiclmete Ent- 
wickelungszeit durchschnittlich starke Niederschläge eintreten. Wie 
schon oben erwähnt, war bei den Kulturen in Weihenstephan regel- 
mäßig zu beobachten, daß sich die frühen Gersten lagerten, wenn Anfang 
Juli, als diese Sorten die Ähren herausgeschoben hatten, stai'ke Regen ein- 
traten, während die späteren aufrecht blieben, und da diese Witterungs- 
verhältnisse sehr häufig wiederkehrten, so lagerten auch diese frühen 
Sorten sehr häufig. Allerdings liegt hier ein reiner Vergleich nicht 
vor,*) da die betreffenden Sorten überwiegend schwächere Halme 
haben; in dortiger Lage müßten standfeste Gersten entweder solche 
sein, die später schossen oder die so stai’ke Halme haben, daß sie 
auch in der gefährlichen Pei’iode Widerstand zu leisten vermögen, 
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woraus sich Winke für die Auswahl der Sorten wie auch für die 
örtliche Züchtung auf Standfestigkeit ergeben. 

Aus dem Gesagten wird hervorgehen, daß die Charakterisierung 
der Sorten nach Abstufungen in der Standfestigkeit, die Gewinnung 
eines tieferen Verständnisses der Unterschiede im mechanischen Ver- 
halten je nach äußeren natürlichen und Kulturverhältnissen, jeweils 
des besonderen Studiums bedarf (vergl. S. 306), das den gesamten, 
für die Standfestigkeit maßgebenden Komplex der Eigenschaften in 
Bau und Entwicklung zu berücksichtigen und die beobachteten 
Senkungsvorgänge nach Entstehung und Verlauf genau ins Auge zu 
fassen hat. Vom praktischen Standpunkt wird man beim Sorten- 
bezug von auswärts natürlich die Auswahl zunächst auf Grund der 
durchschnittlichen Erfahrungen über die Unterschiede in der Stand- 
festigkeit treffen und weiterhin nach den Ergebnissen mehrjähriger 
Anbauversuche verfahren. Da aber das Vermögen der Aufrechthaltung 
ein relatives ist und für die eine Gegend mit bestimmten klimatischen 
und Kulturverhältnissen zureichen, in einer anderen Gegend mit 
anderen Verhältnissen aber versagen kann, so wird man bei der Aus- 
wahl sich auch darnach umsehen müssen, ob die Verhältnisse des 
Herkunftsortes größere oder geringe Anforderungen an die Stand- 
festigkeit stellen und den Entwickelungsverlauf und die Ausbildungs- 
weise in einer dieser günstigen oder ungünstigen Richtung beein- 
flussen. Wie wenig z. B. Grade der Standfestigkeit, die für mehr 
trockenes Klima zureichen, für ein in der Vegetationszeit nieder- 
schlagsreicheres, im Verein mit Ursachen, die auf üppiges Wachstum 
hinwirken, genügen können, hat sich bei den Weihenstephaner Ver- 
suchen vielfach gezeigt. Derartige Verschiebungen in den Stand- 
festigkeiten können auf verschiedenen Ursachen beruhen; als Haupt- 
umstand kommt aber jedenfalls das schon oben erwähnte verschiedene 
Vermögen der mechanischen Selbstregulierung gegenüber solchen 
äußeren Wirkungen in Betracht, die den gewohnten Entwickelungs- 
gang einer Sorte oder Zucht in Richtung ungewohnt großer Be- 
anspruchungen verschieben. So scheint es, daß manche Sorten mit 
dünnen Halmen großer Tragfähigkeit aus trockenen Ursprungsorten 
sich feuchtem , größere Wüchsigkeit verursachendem Klima viel 
weniger ohne Schaden für die Standfestigkeit anzupassen vermögen 
als schon ursprünglich dickhalmigere, deren Wachstumsweise von 
vornherein in der durch üppigere Verhältnisse geförderten Richtung 
der mechanischen Verstärkung, nämlich durch stärkeres Dicken- 
wachstum, mehr geht als bei jenen. Oder es liegt an einzelnen für 
die Entwickelung einer Sorte oder Zucht zu großer Standfestigkeit 


Digitized by Google 



334 


erforderlichen Bedingungen der Kultur, die am neuen Anbauorte nicht 
eingehalten werden oder nicht eingehalten werden können, z. B. sehr 
frühe Saat bei Sommergetreide, entsprechend große Standweite u.s.w. 
Von den Sorteneigentümlichkeiten hinsichtlich der Anforderungen zur 
Entstehung befriedigender Standfestigkeit ist noch viel zu wenig be- 
kannt, es ist aber von Wichtigkeit, die Beobachtungen bei ver- 
gleichenden Sortenanbauversuchen auf diese Dinge zu erstrecken. 
Findet mehrjähriger Nachbau mit eigener Saat statt, so wird zu be- 
achten sein, daß sich die ursprüngliche mechanische Beschaffenheit, 
das mechanische Ebenmaß der ganzen Pflanze nach Bau und Ent- 
wickeluugsweise rascher oder langsamer verändern kann 4 ), wonach 
unter Umständen bei der Frage des rechtzeitigen Wiederbezugs von 
Originalsaat auch die Rücksicht auf die Standfestigkeit von Wichtig- 
keit ist. 

Nach den örtlichen natürlichen und wirtschaftlichen Verhält- 
nissen wird auch zu bemessen sein, wie weit man bei den Sorten 
wohl in dem Verzicht auf recht hohe Erträge zu gunsten einer mög- 
lichsten Sicherung gegen Lagern gehen kann*), wenn nämlich die 
Wahl bleibt zwischen sehr standfesten, aber weniger produktiven 
Sorten und solchen, die eine zwar befriedigende, aber doch durch- 
schnittlich geringere Standfestigkeit mit großer Ertragsfähigkeit ver- 
einigen; öfter wird man im Interesse ausreichend gesicherter Stand- 
festigkeit. auf Anbauvorteile, wie sehr großen Strohertrag und guten 
Futterwert des Strohes oder beste Korn<iualität, verzichten müssen. 

Anmerkungen. 

’) Dies ist aus der Erfahrung allerseits bekannt. Nach den Erhebungen 
in Schlesien iRemer, Jahresbericht für Pflanzenkrankheiten 1902 S. 126) trat 
Lager insbesondere ein auf undrainiertem Lehm, Schwemmlandboden, Moor- 
boden. humosem Sand und Sand mit undurchlässigem Untergrund. Es wird sich 
dabei teils um die Wachstums- und Ausbildungsweise der Pflanzen zufolge sehr 
reichlicher Wasserzufuhr, teils um zu geringe mechanische Widerstände der Erde 
gehandelt haben, wie aus der Untersuchung der Beschaffenheit der Pflanzen und 
der Vorgänge, durch welche die Lagerungen entstanden waren, zu bestimmen 
gewesen wäre. 

-i In den Mitteilungen der Saatzuchtstelle der D. L. G. Uber Sorten- 
versuche 1905/08 und 1908 07 sind Übersichten der unterschiedlichen Stand- 
festigkeit einer Reihe von Sorten der verschiedenen Getreidegattungen ent- 
halten, so, wie sich dies in den Allbauversuchen gezeigt hat. Vergl. diese An- 
bauversnehe selbst, ferner Remer, 1. c.: „Die Angaben darüber, ob eine Sorte 
zum Lagern neigt, tasten bislang ziemlich im Dunkeln.“ Verfasser empfiehlt, 
sich hei der Auswahl der Sorten in Bezug auf Standfestigkeit nach den eigenen 
Erfahrungen und denen der Nachbarn zu richten. Vollkommen lagerfreie Sorten 
konnten nicht gefunden werden. — Bei mir in München haben sich etliche als 
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sehr standfest bezeichnete Weizenzuchten stark gelagert wegen zu schwacher 
Bewurzelung (bei sehr starken Halmen), während andere daneben mit stärkeren 
Wurzeln vollkommen aufrecht blieben. 

•) Im übrigen neigen Sorten rascherer Wüchsigkeit und kürzerer Vege- 
tationszeit oft sehr zur Lagerung. Vergl. Kdler, Anbauversuche mit ver- 
schiedenen Sommer- und Winterweizen, Arbeiten der D. L. G. Heft 68, 1901 
S. 81 : Von je 100 Versuchen mit Lager wiesen Lager auf die Sorten von 
Sommerweizen. 

Not 1 Roter Sehlanstedter Galizischer Lupitzer Strube’s Grannen 
11 1<> 30 88 9-2 

Zeit zwischen Saat und .Schossen, Tage : 

85.8 87.2 80.8 74.4 78.0 

Zeit zwischen Saat und Reife, Tage: 


137.3 138.9 132.7 127.1 133.0 

Ferner Edler, vierjährige Haferanbauversuche, ibid. Heft 114, 1906: 



Von je 100 Versuchen trafen Lager auf die genannten Sorten : 

41 56 57 57 60 64 71 75 92 

Tage zwischen Saat und Schossen : 

82.2 81.2 82.0 80.7 81.3 80.2 a 3.5 79.9 78.7 

Tage zwischen Saat und Reife : 

131.9 131.2 130.6 130.5 131.6 180.6 132.5 128.6 125.7 

Die Relation trifft wenigstens für die zwei häutigst gelagerten Sorten zu. 
Eine allgemeine Gesetzmäßigkeit besteht ja nicht, da auch die sonstigen Eigen- 
schaften der Sorten hereinspielen.*) Vergleiche auch die Bemerkungen in An- 
merkung 1 S. 307. — über den Einfluß der Halmlänge der Sorten auf die 
Standfestigkeit siehe weiter unten. — 

*) Tancrd teilt mit (Hessische landw. Zeitung 1902), daß dortselbst schwe- 
dische Squareheads in 4 — 5 Jahren ihre Widerstandsfähigkeit gegen Lagern 
verloren. Erwähnt wird auch, daß Beseler Squarehead III die Eigenschaft der 
Standfestigkeit nach wenigen Jahren verloren habe. 

Hierauf hat schon Beseler (Jahrb. der D. L. G. 1899 S. 73) aufmerksam 
gemacht. Sein Squarehead Nr. 1 (mit dem längsten Halme und der längsten 
Ähre) gebe die höchsten Erträge, aber es müßten die Bedingungen möglichster 
Lagersicherheit bestehen. Wenn nicht, sei die Zucht mit mittellangen Halmen 
und Ähren angezeigt, man werde sich mit etwas geringeren Erträgen zu gunsten 
der größeren Bürgschaft der Venneidung von Lagerung begnügen müssen. Bei 
Sorte Nr. 3 sei die „VersicherungsgebUhr“ noch lohnend, bei Nr. 4 und 5 aber 
zu hoch, der Halm sei kurz und die Pflanzen lagerten schwer, aber der 
Körne rertrag sei zu gering. 

*) P. Hillmann teilt die Beobachtung mit, daß sich in Wahrsow' der sonst 
so lagerfeste Strube’sche Hafer viel mehr gelagert habe als feinhalmige Sorten, 
Leutewitzer u. s. w., wohl infolge seiner späteren Entwickelung und großen 
Blattreichtums. Mitteilungen der D. L. G. 1907, Stück 80, S. 268. 
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b. Die Züchtling auf Standfestigkeit. 

I. Allgemeines. 

Die im ersten Abschnitt mitgeteilten Untersuchungen haben er- 
sehen lassen, daß das die Standfestigkeit bestimmende mechanische 
Ebenmaß eine Summe von Eigenschaften, nicht bloß der Halmbasis, 
sondern auch der oberen Halmregion, dann nicht bloß des ober- 
irdischen, sondern auch des unterirdischen Teils der Pflanzen, des 
unterirdischen Halmendes und der Bewurzelung, voraussetzt, und 
unter diesen Eigenschaften nicht bloß solche des schließlich erlangten 
Baues, sondern auch solche, die sich auf den Entwickelungsverlauf 
und den Fortgang in der inneren und äußeren Ausbildung beziehen 
(S. 155). Dabei kann die Pflanze die Bedingungen der Standfestig- 
keit mit verschiedenen Mitteln und in verschiedenen Kombinationen 
der mechanischen Faktoren erreichen, weshalb aus den mechanischen 
Besonderheiten, die sehr standfeste Formen aufweisen, nicht schlecht- 
hin geschlossen werden kann, es seien die beteiligten Kombinationen 
der mechanischen Faktoren die einzigen, die große Standfestigkeit 
gewähren könnten. 1 ) Aus diesen Gründen ließen sich denn auch die 
Eigenschaften, welche zu großer Standfestigkeit sich entwickelnde 
Pflanzen besitzen sollen, nur beiläufig allgemein zutreffend kenn- 
zeichnen (S. 156). Die Relativität im Maße der einzelnen Faktoren 
war scharf zu betonen, namentlich die Relativität zwischen dem 
mechanischen Werte der untersten Teile gegenüber der Größe der 
Belastung durch Länge und Eigengewicht der oberirdischen Teile. 
Und da die Pflanze nicht bloß ihr Eigengewicht aufrecht halten, 
sondern auch den äußeren, die Aufrechthaltung bedrohenden Wirkungen 
Widerstand leisten soll, so kommt die weitere Relativität der Stand- 
festigkeit mit Bezug auf die örtlich statthabende Größe der Be- 
anspruchungen hinzu und schließlich, da die äußeren natürlichen und 
Kulturbedingungen die absoluten und relativen Werte einschneidend 
modifizieren, also auch wesentlich verschlechtern können, die An- 
forderung, daß die Pflanze gegen irgendwie mechanisch schwächende 
äußere Einflüsse möglichst widerstandsfähig sich verhalten soll. Wie 
schon früher bemerkt, ist gerade in der Störung des mechanischen 
Gleichgewichts bei intensiver Kultur, welche die Entwickelung der 
oberirdischen Teile dem Kulturzweck entsprechend möglichst steigert, 
die größte Gefahr der Lagerung gelegen, und das Gleiche gilt für 
Züchtung auf höchste Ertragsfähigkeit, wenn dabei die Erhaltung 
dieses Gleichgewichts außer acht gelassen wird oder Formen erzielt 
werden, bei denen es so labil ist, daß es viel zu leicht und deshalb 
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viel zu häufig verloren geht. Die Ertragssicherheit ist nicht minder 
hoch anzuschlagen als die Ertragsfühigkeit, und zu jener gehört die 
Widerstandsfähigkeit gegen Lagerung nicht weniger als die Wider- 
standsfähigkeit. gegen irgendwelche Krankheiten, da Lagerungen oft 
viel größeren Schaden bringen als Krankheiten. Bei Gerste z. B. ist 
bekanntlich starke Lagerung der allerschlimmste Feind der guten 
Qualität. 

indessen kann eine Form, welche den Bedingungen der Stand- 
festigkeit- bestens genügt, den Kulturanforderungen in den sonstigen 
Eigenschaften auch recht wenig entsprechen. Die Standfestigkeit ist 
ja nicht Selbstzweck der Züchtung, sondern nur das Mittel, durch 
Lagerungen möglichst wenig gefährdete Produktionen zu ermöglichen. 
Eine Zucht ist aber möglicherweise sehr standfest, aber auf Kosten 
der Produktivität, z. B. der Größe der Strohproduktion; oder sie ist 
wenig produktiv an hauptsächlich nutzbarer Masse, wenn der Ver- 
brauch von Baustoffen für die Halmausbildung im Verhältnis zur Er- 
zeugung dieser Stoffe allzu groß ist, die Halmwandung kann durch 
starke Sklerenchymbildung und Dickwandigkeit aller Elemente sehl- 
fest, an Assimilationspareuchym aber arm sein und kann damit eine 
zu geringe Produktivität Zusammenhängen. Ist auch die Erstreckung 
des Chlorophyllparenchyms für sich bei der Assimilationsgröße nicht 
entscheidend, da eine spezifisch große Assirnilationsenergie') vorhanden 
sein und die geringere Menge der Chloropiasten ersetzen kann, so 
ist ohne Zweifel die Ausdehnung des Chlorophyllgewebes von großer 
Bedeutung für die assimilatorische Funktion der Halme und verbleibt 
jedenfalls die Möglichkeit, daß durch sein erhebliches Zurück treten 
und den großen Verbrauch an Baumaterial für die Festigkeitszwecke 
die Körnerproduktion zu Schaden kommt und geringer bleibt als bei 
Zuchten, die auf bessere äußere Verhältnisse doch mehr durch Ver- 
mehrung des Chlorophyllparenchyms und auch der sonstigen paren- 
chymatischen Elemente reagieren, wenn auch darüber die Stand- 
festigkeit hinter dein höchsten Maß zurückbleibt. In qualitativer 
Beziehung können Standfestigkeit und Nutzbarkeit besonders leicht 
in Kollision kommen. So bei Gerste, wenn der durch große Dicke 
sehr standfeste Halm einer Zucht nur grobe Körner zu erzeugen ver- 
mag 3 ), und bei verschiedenen Hafern mit recht dickem Halm scheint 
diese Eigenschaft mit der Erzeugung dicker Spelzen verbunden zu 
sein, ein Zusammenhang, der freilich kein allgemeiner ist. 3 ) Auch 
schon die mit einseitiger Ausbildung der Standfestigkeit unter Um- 
ständen verbundene Minderung des Futterwertes der Halme oder, wie 
bei Roggen, der technischen Verwendbarkeit, wenn die große Stand- 

Kraus, Lagerung der Getreide. 22 
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festigkeit durch zu große Halmdicke erreicht ist, kann zu einem 
wirtschaftlich recht empfindlichen Nachteil werden. Wegen dieser 
und anderer Rücksichtnahmen ist. eine Ztlclitung auf Standfestigkeit, 
welche eine merkliche Einbuße an wichtigen Eigenschaften der Nutz- 
barkeit vermeiden will, keine so ganz einfache Aufgabe 5 ); sie ver- 
langt sorgfältige Beobachtung der Wechselbeziehungen in Bau und 
Entwickelungsweise der Halme zu Menge und Güte der Produktion, 
und wird es dabei oft nicht ohne Kompromiß zwischen Ertrag und 
Standfestigkeit abgehen. Als einschlägiges Beispiel mögen die An- 
gaben über die relative Bruchfestigkeit und das Ährengewiclit der 
fünf Gerstenhalme S. 124 dienen: die Halme 1 und 2 haben die größte 
relative Bruchfestigkeit, aber das geringste Ährengewicht und über- 
dies ist Halm 2 sehr lang. Bei den anderen Halmen ist das Ähren- 
gewicht höher, aber die relative Bruchfestigkeit ist wesentlich ge- 
ringer. Ein weiterer Umstand, der in diesem Fall bei der Auslese 
mit berücksichtigt werden mußte, war die Ährendichte, da die weit- 
gliedrigen Ähren zu grobe Körner hatten. Die geringste Dichte 
hatte die Ähre von Halm 5, was auch diesen ausschloß, es verblieben 
noch zur Wahl die Halme 3 und 4 (3 war figliedrig und 4 war 
ögliedrig). Da sie fast gleich lang sind, besteht rUcksichtlicli des 
mechanischen Wertes gegenüber dem Wind kein Anlaß, den produk- 
tiveren Halm 3 auszuschließen, besonders da die größere Dicke des 
ersten Internodiums bessere Bewurzelung annehmen läßt. 

Angesichts dieser möglichen Gegensätzlichkeiten in den Eigen- 
schaften der Standfestigkeit und der Nutzleistungen werden zwei 
Gesichtspunkte zu beachten sein: 1. Wie schon öfter bemerkt, kann 
die Pflanze die Bedingungen der Standfestigkeit in verschiedenen 
Kombinationen der mechanischen Faktoren erreichen; so kann die 
Tragfähigkeit mehr durch Zunahme der Querschnittsgröße oder mehr 
durch Verstärkung der Wandung erhöht werden, die Standfestigkeit 
kann absolut zunehmen oder relativ, ersterenfalls durch Steigerung 
der absoluten mechanischen Werte, letzterenfalls durch Verminderung 
der Beanspruchung durch Verkürzung der Halmlänge ®) oder Ver- 
schiebung des Schwerpunkts der Last näher gegen die Basis u. dgl. 
Es gibt ja auch tatsächlich Sorten und Zuchten mit ziemlich dünnen 
und doch sehr tragfähigen und ausreichend steifen Halmen, also mit 
guter Standfestigkeit nicht nach dem Typus der Dickkopfweizen, der 
Imperialgersten oder des Schlanstedter Roggens allein, und schon eine 
größere Biegsamkeit der oberen Teile unter dem Winddruck mindert 
die Beanspruchungen der Basis ab. Wie verschiedenartig schon in 
engeren Formgrenzen die Kombinationen zwischen den Faktoren der 
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Standfestigkeit und jenen der Produktivität sein können, daftir habe 
ich viele Belege beigebracht. Z. B. können die Längen von Gersten- 
haltneu geringer, dabei ihre Dicke und ihr relatives Gewicht höher 
sein, aber auch zugleich die Ährengewichte. 7 ) Der Züchter ist also 
nicht auf einen einzigen Typus der Standfestigkeit angewiesen und 
besteht die Möglichkeit, solche Kombinationen zu wählen, die be- 
stimmte unerwünschte Nachteile der Nutzleistungen in empfindlicher 
Weise nicht mit sich bringen. 2. Die Anforderungen an die Grüße 
der Standfestigkeit sind örtlich verschieden, wonach ein bestimmtes 
Kompromiß zwischen Standfestigkeit und Nutzleistung für die eine 
Lage ausreichende Durchschnittssicherheit gegen Lagerung bieten 
kann, das für die andere Lage nicht genllgt, die eine stärkere Be- 
vorzugung der Stnndfestigkeitseigenschaften verlangt, selbst wenn 
darüber die Nutzleistung in irgend einem Punkt einigermaßen zurück- 
stehen muß, und dies das kleinere Übel ist. Bedarf es in einer be- 
stimmten Lage der so einseitigen Berücksichtigung der Standfestig- 
keit nicht, so ist auch kein Grund vorhanden, bei der Züchtung die 
Rücksichten auf die Produktivität nach Menge und Güte mehr, als 
das mechanische Gleichgewicht für diese Verhältnisse erfordert, zurüek- 
zusetzen. 

Anmerkungen. 

’) Vrgl. C. Kraus, die Gliederung S. 146. 

J ) Vrgl. Pfeffer, Pflanzenphysiolngie I S. 642 : Die Assimilatiousenergie 
der Chloroplasten ist ohne Frage spezifisch different und stellt nicht in einem 
einfachen Verhältnis zum Gehalt an ( ’lilorophyllfarbstoff, der nicht allein die 
Funktionstüchtigkeit des Apparates bestimmt. Deshalb und ebenso mit Rück- 
sicht auf die Bedeutung der Unterbringung ist für die Assimilasionsenergie eines 
Blattes die Anzahl der Chloroplasten nur ein wichtiger, aber nicht der allein 
entscheidende Faktor. 

*) Diese Gegensätzlichkeit machte sich hei unseren Gerstenzüchtungen in 
Weihenstephan sehr empfindlich bemerkbar und erforderte besondere Vorsicht; 
starker Halmwuchs war ursprünglich mit Weitgliedrigkeit der Ähre und damit 
zusammenhängender grober Hornbildung verbunden. Vrgl. v. Proskowetzl. c. S. 646: 

,. Die Eigenschaften sehr mehliger, feinbespelzter Khmer scheinen unvereinbar mit 
einer sehr starken Spindel und einein starken steifen Halm, vielmehr steilen die 
genannten Eigenschaften mit einer zart gebauten Spindel und mit einem wenig- 
stens in seinem oberen Teil dünnen Halm in Korrelation. Letzterer kann aber 
wie z. B. hei der Hannagerste elastisch sein und eine starke Halimvandung 
besitzen, so daß er gebeugt sich wieder aufrichtet, was hei anderen notierenden 
Sorten nicht so sehr der Fall ist. wiewohl zugegeben werden soll, daß nicht nur 
allein die Länge. Dicke und das Gewicht, sondern auch die Struktur des Halme», 
die Stärke der Blattscheiden, mitsprechen. Über die Frage der Korrelation 
bezw. Unvereinbarkeit von Steifhalmigkeit und Güte bei der Gerste können aber 
nur Züchtlings versuche das letzte Wort sprechen.“ — v. Neergaard meint, daß 
Steifhalmigkeit mit Feinheit nicht unvereinbar sei und daß sich Widerstands- 
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Billigkeit Regen Lagerung vielleicht, dadurch erzielen ließe, daß inan auf mitt- 
lere Dichtigkeit, mittlere Halmlänge, mittleren Halmdurchraesser und mittleres 
Halmgewicht bei guter Qualität der Halmsubstanz züchtet, setzt aber bei, daß 
selbstredend hierüber nur Züchtungsversuche entscheiden konnten. Vergl. hieher 
auch v. Tschermak in Fruwirth, Züchtung, Bd. IV, S. 222. 

•) Z. B. nicht bei Fichtelgebirgshafer, der feines Stroh mit ziemlich 
starken Spelzen vereinigt. Natürlich ist bei diesen Vergleichungen die Dicke 
der Spelzen und der prozentische Qehalt an Spelzen auseinanderzuhalten. Dieser 
kann gering sein, während die Spelzen selbst sehr dick sind. 

5 ) Die Notwendigkeit, bei der Züchtung auf Standfestigkeit vorsichtig zu 
verfahren, deutet schon Liebscher an (Anbauversuche mit verschiedenen Roggen- 
sorten, Arbeiten d. I>. L. G. Heft 13, 18961 : Verstärkung des Halmes ist eine 
Maßregel, welche nur mit sorgfältiger Berücksichtigung der Produktivität an 
Korn ergriffen werden darf, wenn sie nicht zum Nachteil der Züchtung aus- 
schlagen soll. 

“) Natürlich darf dabei mit der Länge nicht auch die Dicke unverhältnis- 
mäßig zurückgehen, da sonst die kürzeren Halme ebenso leicht oder leichter 
lagern können als die längeren (vergl. Graf Berg, deutsche landw. Presse 1896, 
Nr. 18: Eine Roggenfamilie mit sehr kurzem Stroh lagerte trotz der kleinen 
Ähren mehr und früher als andere); kürzere und dünnere sind auch nicht schwächer 
bewurzelt. Aber kürzere und doch sehr tragfähige, entsprechend dickere Halme 
kommen bei langhalmigeren Sorten oft vor (vergl. oben S. 36). — Die naheliegende 
Erwägung, daß bei geringerer Halmlänge die Standfestigkeit mehr gesichert sei, 
kommt in den Äußerungen der Züchter hänßg zum Ausdruck. So bei Beseler, 
Fiihlings landw. Zeitung 1004, S. 626: Squareheadrassen mit mittellangem Halm 
lagern wegen des kurzem Halmes schwerer als langhalmige. Von 2 Rassen von 
Mold’s red prolific-Weizen ist die im Halm kürzere, auffällig lagerfester als die 
längere. Darnach ergibt »ich eine verschiedene Brauchbarkeit dieser Zuchten, 
je nachdem die äußeren Verhältnisse an die Standfestigkeit größere oder ge- 
ringere Ansprüche stellen. — Mansholt hebt ebenfalls die Bedentnng der Züch- 
tung bei Getreiden auf verschiedene Strohlänge je nach den Verhältnissen her- 
vor: Züchtung auf uicht zu langes, sehr steifes Stroh für stickstoffreiche Böden 
in hoher Kultur; dagegen auf mehr strohwüchsige, langhalmige Form für ge- 
wöhnliche Verhältnisse. — Auch v. Lochow (Fühlings landw. Zeitg. 1900 S. 133) 
will die Halme höchstens mittellang haben, da langer Roggen leichter lagere. 
(Für mittellange Halme wird übrigens auch vom praktischen Standpunkt die 
leichtere Mähbarkeit und der bequemere Drusch angegeben.) — Jahresbericht 
über das Gebiet der PHanzenkrankheiten, 1905 S. 91: Infolge der sehr un- 
günstigen Witterungsverliültnisse < besonders heftige Stürme haben alle be- 
kannten Vorbengimgsmaßregeln gegen das Lagern in Frankreich versagt. Nur 
kurzhalmige oder höchstens h.dblauge Weizensorten haben sich in frucht- 
barem, stickstoffreiclien Boden bewährt (La croixi. — Aber man darf nicht über- 
sehen, daß Halmlänge und Standfestigkeit nicht schlechthin parallel gehen, da 
die Größe des Belastungmomentes allein (vergl. S. 118| nicht entscheidet. Ge- 
nügen Tragfähigkeit und Entwurzelung etc., so besteht kein Grund der Minderung 
der Standfestigkeit bei größerer Halmlänge, anderseits können kurze Halme 
weniger standfest sein, wenn die sonstigen mechanischen Werte der geringeren 
Belastung nicht entsprechen, Vergl. hieher Märcker (2. und 3. Bericht über die 
Versuchs Wirtschaft Lauchstedt, Land. Jahrbücher 1899): „Man könnte vielleicht 
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meinen, du IS die Widerstandsfähigkeit gegen Lager mehr den kurzen stroharmen 
Sorten eignen würde, aber Strube's Squarehead ist doch strohreich und sehr 
widerstandsfähig gegen Lagern, der stroharme Beseler I\ T war trotzdem dem 
Lagern sehr ausgesetzt. Man kann also dasselbe Ziel erreichen mit einem stroh- 
armen und einem strolireichen Weizen, dessen Halme sehr stark sind“. Hier 
ist aber beizufügen, daß die Kinwurzelung genügen muß, da ohne das die 
stärkste Halmbeschaflenheit wertlos ist. — J. Sperling über die Vorauslese auf 
dem frischem Halm in der Roggenzüchtung, Deutsche landw. Presse 1907 Nr. 37, 
hebt als einen der Standfestigkeit günstigen Umstand hervor, daß die keulige 
Ähre seiner Zucht mit dem breiteren, schwereren Teil abwärts gekehrt sei. Es 
mag dies immerhin ein, wenn auch quantitativ wohl wenig belangreicher 
Faktor der Standfestigkeit dieser Zucht sein. 

: ) C. Kraus, Gliederung S. 107. 

2. Die Beurteilung der Pflanzen in Bezug auf Standfestigkeit. 

Zur Erkennung von Unterschieden in der Standfestigkeit bei 
der Getreidezttclitung hat inan eine ganze Reihe von Anhaltspunkten 
und zwar meist indirekter Art in Vorschlag gebracht und auch 
praktisch mehr oder weniger angewendet. Eine zusaininenfassende, 
kritische Bearbeitung hat jüngst Fruwirth 1 ) gegeben. Die Mannig- 
faltigkeit der einbezogenen Umstände geht auch aus den Daten hervor, 
die W. Dix in dein Entwurf eines Getreidezuchtregisters fllr die Be- 
stimmung der Standfestigkeit vorsieht*): Bewurzelttng ; Durchmesser 
des Halms au der Wurzel, in der Mitte, an der Ähre; Zahl der 
Internodien; Länge der einzelnen Internodien; Länge des Halms. 
„Die Lngerfestigkeit spricht sich aus sowohl in der Bewurzelung als 
in der Halmarchitektonik. Als dritter Gesichtspunkt kommt die Be- 
schaffenheit des Strohes hinzu. Die letztere ist. nicht in das Formular 
aufgenointnen, da sie hinreichend mit dem Gesicht oder Gefühl er- 
mittelt werden kann und mangelhafte Pflanzen von vornherein aus- 
geschlossen werden. Zur Beurteilung der Lagerfestigkeit sind in der 
Tabelle berücksichtigt die Bewurzelung und die Halmarchitektonik. 
Letztere Bestimmt man durch Messen der Halmdicken an ver- 
schiedenen Stellen und der Halmwanddicke eines jeden Internodiums, 
durch die Länge und Zahl der Internodien und durch die Länge des 
Halms. Ferner kommt in Betracht die Zahl und die Länge und der 
Unterschied in der Länge der Halme. Durch das Messen der Halm- 
glieder ersehen wir, ob ein Hahn zylindrisch, tonnenftirmig oder 
konisch*) verläuft. Es liegt aber auf der Hand, daß ein von unten 
nach oben sich verjüngender Halm dem Lagern größten Widerstand 
entgegensetzen kann. Das Messen der Halmwanddicke an ver- 

*1 Diese Beschreibung stimmt doch nicht recht mit den Gesetzmäßigkeiten 
in den Dicken der aufeinanderfolgenden Halmglieder. 
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schiedenen Stellen eines jeden lnternodiums ist sehr zeitraubend und 
in einem größeren Betriebe kaum durchführbar. Über den Wert 
dieser Bestimmungen ist man geteilter Ansicht. Größere Bedeutung 
wird der Länge und der Zahl der Internodien zugemessen. Je ge- 
ringer die Anzahl der Internodien und je mehr der prozentige Anteil 
der Internodienlängen nach der Wurzel zu abnimmt, um so größer 
soll die Halmfestigkeit sein. Übermäßig lange Halme sind nicht 
mehr erwünscht, dagegen soll ihre Länge untereinander möglichst 
gleich sein. Diese Gleichmäßigkeit der Halme, welche nur gut aus- 
geglichene Körner liefern kann, wird erreicht werden, wenn die Be- 
stockung eine mäßige ist. Einige Züchter prüfen die Halmfestigkeit 
in der Weise, daß sie die Pflanze beim Wurzelende fassen und dann 
hin- und herschwingen, womit sie gute Resultate erzielt haben. Die 
Abteilungen über Untersuchung der Halmfestigkeit wurden aber nicht 
weggelassen, weil ich bei fast allen Züchtern einige Gesichtspunkte dafür 
in ihren Formularen berücksichtigt fand.“ Berücksichtigung der 
Bestimmung der „Tragkraft“, d. h. gemäß den angewendeten Methoden 
der Bruchfestigkeit, wie sie z. B. Kirsche vorsieht und auch Holde- 
fleiß vornimmt’), findet in der Dix’schen Tabelle nicht statt. Ferner 
sind den sonst benützten Anhaltspunkten noch beizufügen die rela- 
tiven Halm- und Halmwandgewichte 4 ), die Beschaffenheit der Blatt- 
scheiden und Blattspreiten, die Korrelationen. Schon oben (An- 
merkung 8 S. 85) wurde erwähnt, daß auch das Verhältnis der 
Wanddicke zum Radius des Hohlraums des Halms als Maß der 
„Halmstärke“ verwendet wurde, und daselbst (Anmerkung 9 S. 85) 
sind auch die wissenschaftlicherseits angewendeten Methoden der 
Biegungsversuche angegeben. 

Mit den tatsächlichen Beweisen für obige Aufstellungen ist es 
recht schwach bestellt, da Biegungsversuche zur Prüfung nicht ge- 
macht worden sind. Kirsche findet., 6 ) daß ein sicherer Zusammenhang 
zwischen relativem Halingewicht und Bruchfestigkeit nicht bestehe, 
auch nicht zwischen Iuternodienlänge und Bruchfestigkeit. Da die 
Gliederdickeu nicht angegeben sind, kann aus diesen Bestimmungen 
weiteres nicht erschlossen werden. Daß es übrigens physiologisch 
nicht auf die Bruchfestigkeit, sondern auf die Tragfähigkeit aukommt, 
wurde schon oben bemerkt. Die Untersuchungen von Fruwirth 8 ), 
welche den Zweck der vergleichenden Kontrolle der verschiedenen, 
zur Feststellung der Halmfestigkeit verwendeten Methoden hatten, 
ergaben, daß die verschiedenen Halme einer Pflanze (bei Weizen und 
Gerste) bei allen Bestimmungen recht verschiedene Ergebnisse liefern 
können. Wurden die Mittel für die Halme einer Pflanze innerhalb 
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einer Sorte verglichen, so zeigte sich öfter Übereinstimmung der 
Zsthlen für HalmstUckgewicht und für Halm Wandstärke , allenfalls 
auch noch fllr Halmdurchmesser und für Knickzahl eines 5 cm langen 
Stucks vom zweiten Halmglied: Wenn eine Pflanze im Mittel sich 
bei Feststellung des Gewichts von 100 cm Halm als fester zeigte, so 
erwies sie sich auch als fester bei Ermittelung des Halmgewichts 
eines gleich langen Stuckes unter der Ähre oder im zweiten Inter- 
nodium, dann bei Ermittelung der Halmwandstärke u. s. w. Seltener 
fand sich Übereinstimmung mit den Ergebnissen der ersterwähnten 
Bestimmungen bei Ährchendichte, Halmlänge, Halmgliederzahl, Länge 
des ersten und zweiten Internodiums und Knickzahl eines 20 cm 
langen Halmsttickes, das 15 cm Uber der Basis genommen wird. 

Geht man die einzelnen, zur Erkennung von Unterschieden in 
der Standfestigkeit angegebenen Anhaltspunkte der Reihe nach durch, 
so ergibt sich folgendes.*) 

1. Bewurzelung. Die Ausbildungsweise der Bewurzelung ist 
tatsächlich nicht minder wichtig als die des Halms selbst; oft fehlt 
es bei schwer- und sehr starkhalmigen, körnerreichen Zuchten gerade 
an der ausreichenden mechanischen Leistung der Wurzeln am meisten. 
Da nicht gesagt wird, auf was es bei dieser Bewurzelung ankommt, 
so sei erwähnt, daß in erster Linie für die Standfestigkeit ent- 
scheidend ist, daß ein reichzähliger Kranz starker, dicker und da- 
durch steifer Kronen wurzeln vorhanden ist (S. 135). Da man dies 
an der basalen Wurzelregion erkennt, bedarf es zur Feststellung 
tiefergehender Wurzelnusgrabungen nicht. Wenn man auch ohne die 
besondere Würdigung der Beschaffenheit der Bewurzelung zu stand- 
festen Zuchten gelangen konnte, so rllhrt. dies daher, daß Halme mit 
entsprechend kräftiger Basis meistens auch eine mechanisch kräftige 
Bewurzelung haben, daß ferner schon die Vorauslese alle Stöcke 
vermeiden läßt, die sich gelagert haben, darunter auch jene, deren 
Lagerung durch die ungenügende mechanische Leistung der Wurzeln 
entstanden ist. Aber es bestehen doch oft wesentliche individuelle 
oder zuchtenweise Verschiedenheiten gerade in der Bewurzelung, auf 
die man erst bei spezieller Untersuchung aufmerksam wird. Zu be- 
achten ist aber, daß die mechanische Leistung der Wurzeln im Ver- 
hältnis zur Beanspruchung durch Länge und Gewicht der Pflanzen 
stehen muß, daß also die Ausbildung für sich allein betrachtet nicht 
entscheidend ist. Am standfestesten sind Pflanzen, die im Verhältnis 
zu Länge und Eigengewicht auffällig starke Bewurzelung in der be- 

*) Siehe die Darlegungen im I. Abschnitt. 
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zeichneten Art besitzen. Ferner darf man sicli durch die Bewurzelungs- 
ausbildung in der Hinsicht nicht täuschen lassen, daß natürlich bei 
stärkerer Bestockung die Bewurzelung reicher ist, da ja jeder Halm 
seine eigenen Wurzeln hat; es ist zu beachten, wie es sich mit der 
Bewurzelung der einzelnen Halme verhält. 

2. Die Halmlänge. Die naheliegende Erwägung, daß kürzere 
Halme standfester sein müßten als längere, spielt in der Züchtung 
eine wesentliche Rolle (Anmerkung 6 S. 340). Aber es müssen, wie 
schon dort gesagt, die kürzeren Halme so ausgebildet sein, daß sie 
nicht trotzdem, sei es wegen eigener mechanischer Unzulänglichkeit, 
sei es wegen zu schwacher Bewurzelung, leicht lagern 7 ), ferner 
braucht größere Länge der Halme nicht an und für sich mit ge- 
ringerer Standfestigkeit verbunden zu sein, wenn nur durch die 
mechanische Beschaffenheit der Halme selbst und der Bewurzelung 
das mechanische Gleichgewicht gewahrt ist. Unterschiede in den 
Halmlängen sind nicht so einfach schematisch zu beurteilen, da mit 
diesen Unterschieden ganz wesentliche Differenzen im näheren Bau 
der Halme verbunden sein können. Mit den Halmlängen hängt die 
Gliederung der Halme zusammen 8 ), die Längenunterschiede können 
mit Bezug auf die. Gliederzahl und Gliederlänge auf recht ver- 
schiedene Weise zustande kommen. 9 ) Es macht einen großen Unter- 
schied in den Beziehungen zwischen Halmlänge und Standfestigkeit 
aus, wie sich die Steifheitsgrade dem Halme entlang verteilen (ver- 
gleiche S. 125). Ist der längere Halm im obersten Teil biegsamer, 
so wird die Beanspruchung der Basis unter dem Winddruck bei sonst 
gleichen Verhältnissen geringer als bei einem ebenso langen, durch- 
weg steiferen Halm, bei steifhalmigen Zuchten und Getreiden wird 
sich also die größere Länge viel mehr geltend machen als bei solchen 
mit dünneren, biegsameren Halmen, und besonders gefährdet ist der 
Hafer, dessen Rispe durch Gewicht und Umfang die Beanspruchung 
der Basis besonders erhöht, dem Winde eine besonders große An- 
griffsfläche bietet. Ohne Zweifel aber ist bei größerer Länge der 
Halme bei sonst gleichen Verhältnissen das mechanische Ebenmaß 
schwieriger zu gewinnen und zu erhalten als bei geringerer Länge; 
Halme und Einwurzelung müssen dann besonders mechanisch leistungs- 
fähig sein, um die Standfestigkeit zu sichern. 

3. Die Zahl der Glieder eines Halms Es ist ganz aus- 
geschlossen, aus Unterschieden in der Gliederzahl allgemein gültige 
Schlüsse auf Unterschiede in der Standfestigkeit in bestimmtem Sinne 
zu ziehen, wenn auch bei manchen Formen solche Beziehungen zu- 
treffen mögen. 10 ) Verschiedene Gliederzahl beeinflußt allerdings 
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Gliederung' und Bau der Halme vielfach in hohem Maße, aber nicht 
in der Weise, daß mit Änderungen in der Gliederzahl solche 
Änderungen in den Kombinationen der mechanischen Faktoren ver- 
bunden sein müßten, daß die Standfestigkeit in einem bestimmten 
Sinn modifiziert wäre. So steht die Zahl der Glieder nicht einmal 
in allgemein gültigen Beziehungen zu den Dicken (S. 34); die direkten 
Bestimmungen ließen auch keine bestimmten Beziehungen zu den 
mechanischen Werten erkennen (S. 112 und 123), Offenbar kann 
recht fester mechanischer Bau nebst guter Bewurzelung mit ver- 
schiedener Gliederzahl verbunden sein, wenn es auch manchen Formen 
und Individuen bei den einschneidenden Wirkungen, die verschiedene 
Gliederzahl für die Gesamtausbildung der einzelnen Achsen mit sich 
bringt, leichter gelingen mag, bei einer bestimmten Zahl der Glieder 
eher in allen Teilen standfest sich auszubilden als bei einer anderen. 
Vergleicht man nicht einzelne Halme, sondern Durchschnitte von 
Halmen einer Form, die also den Durchschnitt der verschiedenen 
Halme einer Pflanze und verschiedener Pflanzen darstellen, so kommt 
in Betracht, daß die Halme einer Pflanze") und ebenso die ver- 
schiedener Pflanzen verschiedene Gliederzahl haben, daß der ver- 
schiedene Grad der Gleichmäßigkeit der Halme sich geltend macht, 
daß die verschiedenen Halme bei gleicher Gliederzahl mechanisch 
recht verschiedenartig sein können u. s. w., so daß sich aus diesen 
Vergleichungen für die vorwürfige Frage nicht recht viel Bestimmtes 
entnehmen läßt. Sind die einzelnen Halme noch dazu verschieden 
lang und schwer, mit verschieden schweren Fruchtständen, so mischen 
sich die Wirkungen verschiedener anderweitiger mechanischer Fak- 
toren bei, welche die Verhältnisse der Standfestigkeiten unabhängig 
von der Gliederzahl recht wesentlich verschieben können. Es ist 
z. B. recht wohl möglich, daß in einem bestimmten Fall Halme mit 
geringerer Gliederzahl nicht zur Lagerung kommen, wohl aber 
solche mit größerer, wenn diese die längeren und schwereren, viel- 
leicht der größeren Länge nicht entsprechend dickeren um! stärker 
eingewurzelten sind. 

4. Die Län ge nverh Kitnisse der Glieder eines Halms, 
die absoluten und relativen Längen der untersten Glieder. 
Ein Anhalt dafür, daß Halme, die nach dem „ Gesetz vom arithmetischen 
Mittel *• gebaut sind, mechanisch wertvoller sind, ließ sich nicht entdecken 
(vergleiche Anmerkung 10 S. 115 und S. 119). Wie es sich mit den 
Längen der untersten Internodien verhält, ist S. 100 ff. eingehend 
erörtert und mit Biegungsversuchen belegt: Mechanisch bestimmend 
sind nicht Unterschiede in den Längen der Glieder, sondern die 
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Unterschiede in der Ausbildung nach Querschnittsgroße und Wandbau. 
Die Pflanze kann auch recht wohl lange und doch sehr tragfähige 
unterste Glieder erzeugen, wenn es ihr aucli schwieriger zu gelingen 
scheint, feste unterste Glieder herzustellen, wenn diese länger werden, 
als wenn sie kürzer bleiben. Ein allgemein gültiger Schluß aus den 
Längenverhältnissen der untersten Glieder auf Unterschiede in der 
Standfestigkeit in einem bestimmten Sinn ist jedenfalls nicht möglich. 
Wenn übrigens große Standfestigkeit an geringe Länge der untersten 
Internodien geknüpft wäre, so müßten die Halme mit geringerer 
Gliederzahl allenthalben an Standfestigkeit zurückstehen, da die 
Langen der untersten Glieder allenthalben mit Abnahme der Glieder- 
zahl absolut und relativ größer werden. 14 ) 

5. Die Hai indicke. Diese ist ein außerordentlich wichtiges 
Merkmal der Standfestigkeit, wie die Biegungsversuche mit frischen 
und reifen Halmen ergeben haben (S. 102 und 130). Es wurde aber 
auch festgestellt , daß es sich nur um Durchschnittsbeziehungen 
handelt, die also für den einzelnen Halm nicht zuzutretfen brauchen, 
da die Tragfähigkeit eben durch die Größe des Durchmessers allein 
nicht bestimmt wird. Eine angemessene Dicke der Halmbasis ist 
aber unbedingt nötig, besonders da die unten angemessen dick aus- 
laufenden Halme auch meistens eine stärkere Bewurzelung haben. 
Welche Dicken aber angemessen sind, das ist nach dem Gesamt- 
charakter einer Sorte oder Zucht und innerhalb desselben nach der 
Proportion zwischen Länge der Halme und Größe des Eigengewichts 
der oberirdischen Teile verschieden. Würde die Halmdicke für sich 
allein bei der Züchtung auf Standfestigkeit beachtet werden, so 
müßte man nur die einseitig dickhalmigen Formen gelten lassen, was 
bestimmt unrichtig wäre und auch für die Erzielung standfester Form 
gar keine Notwendigkeit ist, da gleiche oder größere Tragfähigkeit 
durch verschiedene Kombinationen von Menge des wirksamen Materials 
und dessen Verteilung auf deu Querschnitt erreicht werden, also mit 
verschiedenem Bauplan der Halme einer Zucht verbunden sein kann. 
Wird bei der einen Ausgangsform, die zu dünnhalmig ist, die Dicke 
bei der Auslese zu begünstigen sein, so kann bei einer anderen die 
Notwendigkeit vorliegen, sie Uber eine gewisse Dickengrenze nicht 
hinaus gelangen zu lassen, um nicht etwa anderweitige Störungen 
des mechanischen Gleichgewichts von größeren Nachteilen für die 
Standfestigkeit hervorzurufen. Die individuellen Schwankungen, die 
man bei Auslesen in Bezug auf das Verhältnis zwischen Längen und 
Dicken der Halme (S. 35), zwischen Dicken- und Wandbeschaffenheit 
u. s. w. wahrnimmt, geben reichlich Gelegenheit, verschiedenartigen 
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Rücksichten unbeschadet der gehörigen Standfestigkeit gerecht zu 
werden und namentlich auch zu vermeiden, daß durch die einseitige 
Berücksichtigung der Dicke zu große Länge und zu großes Gewicht 
der Halme und so eine ungenügende Aufrechthaltung durch Be- 
förderung des Mißverhältnisses zur Entwurzelung zum Vorschein 
kommt. 

Die Dicken der Halme, die bei den Biegungsversuchen zur Ver- 
wendung kamen, wurden an der Basis der Halme (Mitte des ersten 
und zweiten Gliedes) bestimmt. Denn diese Region ist ja zunächst 
mechanisch bestimmend einschließlich des Erdteils, und ist möglichst 
geringer Abfall in der Dicke zum ersten Glied erwünscht. Die 
Dickenbestimmungen oberer Glieder halte ich nicht l'ür notwendig. 
Halme, die in den oberen Internodien auffällig anschwellen, es sind 
das vornehmlich die mastig gewachsenen Halme, soll man vorweg 
ausschließen, und ob die Dickenabnahme zur Basis wünschenswert 
gering ist, kann nach dem Augenschein ausreichend beurteilt werden. 
Ob die Halme zu oberst dick genug sind, erkennt man an den 
Senkungsgrößen der oberen Halmteile unter dem Eigengewicht. Diese 
Senkungen unter dem Gewicht der Fruchtstände sind verschieden zu 
beurteilen, je nach der einem bestimmten Typus entsprechenden Ver- 
teilung der Steifheit dem Halme entlang, dann nach anderweitigen, 
mit der Standfestigkeit zunächst nicht zusammenhängenden Rück- 
sichten.' 3 ) Dagegen sind auch vom Standpunkt der Standfestigkeit 
stärkere Senkungen, die zwar physiologisch keine Ertragseinbufle 
mit sich bringen, wenn sie nämlich hauptsächlich erst gegen die 
Reifung zu eintreten, aber zu Erschwerungen der Ernte, auch zu 
Verschlechterungen der Körner in den der Erde genäherten Frucht- 
ständen Anlaß werden können, um so mehr unerwünscht, als sie zum 
Ausgang starker Lagerungen infolge Schiefstellung der Halmbasis 
(Kategorie 3 der Senkungsvorgänge S. 271) werden können. Will 
man die Dicken im obersten Internodium gleichwohl bestimmen, so 
ist auch zu beachten, daß bei der Steifheit nicht die Dicke allein 
entscheidet, sondern auch die Beschaffenheit der Halm Wandung. 

Die Dicke eines bestimmten oberen Gliedes zu messen und 
daraus auf die Dicke der Basis zu schließen, ist unsicher 14 ), bei den 
oberen Gliedern macht sich auch viel mehr als bei den untersten 
geltend, daß die Dicken in der Basis und Mitte der Glieder ver- 
schieden sind (S. 37), also möglicherweise Dickendimensionen er- 
mittelt werden, die bei der vergleichenden Beurteilung verschiedener 
Halme irreführen. Besondere Beachtung verdient die Dicke an der 
Basis des zweiten lnternodiums. Statt der Dicken der Internodien 
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die Dicken der Knoten, also der Blattbasen, zu messen, scheint mir 
noch weniger zuverlässig, da inan nicht ohne weiteres annehmen 
kann, die Dicke der Basis der Blattscheiden und die der Halmglieder 
selbst verlaufe regelmäßig gleichsinnig. Bei Üppig wachsendem 
Halme sind diese Blattknoten oft beträchtlich angeschwollen. Halme 
mit beträchtlich elliptischen Gliedern sind meist zu üppig ge- 
wachsen. 

6. Die Dicke der Halm Wandung. Die Dicke der Wandung 
ist gewiß einer der mechanischen Faktoren der Tragfähigkeit, steht 
aber gegenüber der Bedeutung det; Anordnung des Materials auf dem 
Querschnitt (gegenüber der Bedeutung der Gliederdicke) an zweiter 
Stelle. Zu geringe Wanddicke, wie bei mastigen Halmen, ist wegen 
der Gefahr des Einknickens mechanisch unvorteilhaft, noch mehr aber 
deshalb bedenklich, da Halme mit dünnwandiger Basis meistens auch 
keine starke Bewurzelung zu entwickeln vermögen und bei solchen 
das mechanische Gleichgewicht, mit festem Unterbau der Basis, am 
ehesten gestört scheint. Ob ein günstiges Maß der Wanddicke vor- 
liegt, kann durch den Fingerdruck ausreichend ermittelt werden. 
Dieser läßt über die Wandfestigkeit überhaupt, die durch Wanddicke 
und Wandbau bedingt ist, recht gut orientieren. Es ist aber zu be- 
achten, daß bei sonst gleicher Beschaffenheit eine Halmwand leichter 
zerdrückbar ist, wenn das Glied dicker als wenn es dünner ist, daß 
ferner große Tragfähigkeit mit verhältnismäßig dünner Wand ver- 
bunden sein kann. Wie mannigfach die Verhältnisse der Wanddicken 
liegen können, geht aus den Mitteilungen S. 39 hervor. Ob man in 
der Lage sein wird, aus Wanddickenbestimmungen praktisch einen 
besonderen Nutzen zu ziehen und eine weitergehende Sicherheit bei 
der Auswahl nach Standfestigkeit als durch die einfache Druckprobe 
im Zusammenhalt mit der Bestimmung der Gliederdicken, möchte 
ich bezweifeln, und noch mehr, wenn nur die Dicke (oder das Ge- 
wicht) irgend eines Wandstreifens ohne Bezugnahme auf die Quer- 
schnittsgröße bei der Beurteilung zu Grunde gelegt wird. Jedenfalls 
hätte die Bestimmung der Wanddicke bei den am meisten be- 
anspruchten untersten Gliedern zu geschehen, da Schlüsse aus der 
Wanddicke einer beliebigen Halmregion auf die der Basis nicht zu- 
zutreffen brauchen (S. 3S). 

7. Blattscheiden und Blattspreiten. W ie bekannt, stehen 
die Blattscheiden im Dienste der Aufrechthaltung der Halme, indem 
sie die mechanisch schwachen unteren Teile der Internodien stützen, 
bis diese ausgewachsen und genügend verfestigt sind und für die oberen 
Internodien sind sie bis zum Schlüsse als Stütze erforderlich (S. 70). Da- 
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raus hat mau geschlossen, die Züchtung müsse starke Blattscheiden an- 
streben und daneben schmale Blattspreiten, damit die Beschattung 
der unteren Teile geringer sei. 16 ) Die geringere Blattmasse wird 
auch sonst als Ursache größerer Standfestigkeit namhaft gemacht. 
Aber wenn die Blattscheiden dicker sind, müssen auch die innerhalb 
befindlichen Internodien während ihres Wachstums stärker beschattet 
sein, was ihre Verfestigung und Ausbildung hintanhält (S. 71), wozu die 
geminderte Transpiration weiter beiträgt. Jedoch handelt es sich bei der 
Stützung der Internodien durch die Scheiden überhaupt nur um die oberen, 
während wie oben dargelegt (S. 70) «lie Scheiden der untersten 
Blätter überhaupt nur schwächer entwickelt sind, für das erste Inter- 
nodium die Stützung durch die Scheide ohne oder nur von kurz- 
dauernder Bedeutung und jedenfalls schon längst verschwunden ist, 
wenn sich der Halm beträchtlicher verlängert hat, und auch beim 
zweiten Internodium diese Stützung oft zeitig verloren geht. Daß 
die untersten Internodien eigenartig konstruiert sind und der Stützung 
bald entbehren können, ist ebenfalls oben dargelegt. Lagerungen, 
die mit Schwäche der Blattscheiden irgendwie zusammenhingen, habe 
ich niemals beobachtet, dagegen sind sie oft recht stark entwickelt, wenn 
die Basis zu schwach ist. Es steigt auch das Gewicht der Halme, 
wenn die Blattscheiden dicker sind, und was man an Gewicht durch 
Verringerung der Spreitenfläche einsparen will, wird so wieder er- 
setzt. Auf den Vorteil, daß schmälere Spreiten weniger beschatten, 
kann mau verzichten, da dies bei kräftiger Halmbeschaft'enheit nichts 
wesentliches bedeutet und schließlich ja doch die Pflanze der Blatt- 
fläche als Assimilationsstätte bedarf. Wählt, man die Pflanzen dem 
Typus entsprechend, dem sie angehören, unter Berücksichtigung des 
Gesamtebenmaßes in der Ausbildung aller Organe, unter Beachtung 
speziell auch des Blattcharakters nach Größe und Textur der Flächen, 
aus, so wird man wohl auch die Gefahr der übermäßigen Förderung 
der Blattbildung vermeiden und umgekehrt aus der Ausbildungsweise 
der Blätter Winke für die Beurteilung des Halmcharakters entnehmen 
können. 

8. Das relative Halmgewicht. Wie es sich mit der Ver- 
wendbarkeit der relativen Halmgewichte zu Schlüssen auf die me- 
chanischen Werte verhält, ist S. 81 ff. erörtert. Bei sehr vielen 
Halmen kann mit dem größeren Gewicht ein größerer mechanischer 
Wert verbunden sein, eine sichere Beziehung besteht aber auch hierin 
nicht. 16 ) Zunächst wären die relativen Gewichte der untersten Inter- 
nodien unter gleichzeitiger Berücksichtigung der Gliederdicken zu 
bestimmen. Da das !. und 2. Glied verschieden gebaut sind, wäre 
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das relative Gewicht eines jeden für sich zu bestimmen, da man sonst 
unrichtige Zahlen erhält. 

0. Die Gleichmäßigkeit der Halme einer Pflanze. 
Dies ist eine auch für die Standfestigkeit sehr wichtige Anforderung, 
da eine Zucht, welche dazu hinneigt, nur einen Teil der Halme, 
etwa die Erstlingshalme, standfest zu bilden, vor Lagerung nicht viel 
mehr gesichert ist als eine Form, bei der alle Halme zu wenig stand- 
fest sind. Beim Verhalten eines ganzen Bestandes rtlcksichtlich des 
Umfanges und der Intensität der Lagerung ist deutlich zu erkennen, 
daß das Verhalten der Mehrzahl der Halme zu gunsten der Aufrecht- 
haltung oder der Lagerung entscheidet; im Gedränge vieler sich 
lagernder Halme kommen auch die dazwischen befindlichen stand- 
festeren zum Niedersinken, wie umgekehrt eine Mehrzahl standfesterer 
die schwächeren vor beträchtlichen Lagerungen bewahrt. In auf 
gleichmäßig feste Beschaffenheit der Halme derselben Pflanze und 
verschiedener Pflanzen gut durchgezUchteten Zuchten sind immer viel 
weniger Halme mit der Neigung zu Lagerungen zu entdecken als in 
in der Gleichmäßigkeit mangelhaften. Damit steht auch die rück- 
sichtlich der Standfestigkeit zulässige Stärke der Bestockung im 
nächsten Zusammenhang: sie ist soweit zulässig, als die einzelnen 
Hahne, auch jene der höheren Verzweigungsordnungen, noch gehörig 
kräftig werden. 17 ) Es bestehen in dem zulässigen Maße der Bestockung 
offenbar wesentliche Unterschiede nach Sorte und Zucht, indem das 
Vermögen der Erzeugung befriedigend gleichmäßiger, kräftiger Sproß- 
anlagen bis zu einer verschieden reichlichen Bestockung noch vor- 
handen ist. ln der Regel aber ist das Risiko der Ungleichheit im 
mechanischen Wert der Halme bei einer mäßigen Bestockung ge- 
ringer als bei einer reichlichen. Daß auch darauf zu achten ist, daß 
die Halme eines Stockes alle entsprechend bewurzelt sind, wurde 
schon oben erwähnt. 

Schließlich ist auch von Belang, die Stellung der Halme eines 
Stockes zu einander zu beachten, ob dicht geschlossen gerade empor- 
gehend oder mehr auseinandergebreitet und von gebogener Basis 
aufwärts gerichtet (S. 72). 

10. Korrelationen. Von Korrelationen sind hier diejenigen 
zu erwähnen, die sich auf das Verhältnis zwischen Halmbeschaffen- 
heit und Morphologie der Fruchtstände beziehen. Ährchendichte und 
Halmsteifheit stehen in Wechselbeziehung, wenigstens bei Gerste und 
Weizen, was auch fllr Individuen eines Typus gelten soll.’”) Wenn 
indessen auch anzunehmen ist, daß vielfach der erwähnte besondere 
Halmcharakter sich in dem Bau der Ähren ausdrUckt, so ist dies 
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«loch nicht immer der Fall. Der Angabe (siehe Anmerkung 18) von 
v Proskowetz Uber entgegengesetzte Korrelationen hei der zweizeiligen 
Gerste ist aus den eigenen Beobachtungen 1 *) beizufügen, daß im all- 
gemeinen mit den Halmlängen (und den relativen Halmgewichten) 
die Ährchendichtigkeit herunterging. Die durchschnittliche Beziehung 
der Halmlänge zum Ährenbau war also die, daß der größeren Halm- 
länge eine geringere Dichte der Ähre entsprach. Dichte Ähren waren 
verbunden mit kürzeren Halmen, aber auch mit geringerem Korner- 
trag: die sekundären Halme einer Pflanze, wenn sie kurzer waren, 
hatten auch dichtere Ähren. Hier hing also die stärkere oder sch wachere 
Wllchsigkeit der Halme mit stärkerem oder schwächerem Wachstum 
der Spindelinternodien symplastisch zusammen. Da mit den Halm- 
längen auch die Halmdicken sanken, waren die Halme mit den 
dichteren Ähren die mechanisch schwächeren und weniger steifen. 
Bei unseren Züchtungen war es ja sehr leicht, sehr standteste Halme 
mit sehr körnerreichen Ähren zu finden, aber diese Ähren waren eben 
sehr locker und deshalb in der Kornqualität nicht entsprechend. Erst 
als Typen gefunden waren, welche mit entsprechender Halmstärke 
dichten Ährenbau vereinigten, war abgeholfen. Man kann in der 
Frage offenbar von einer Zucht oder Sorte auf die andere nicht 
schließen, wie sich denn auch verschiedene Sorten in dem Verhältnis 
zwischen Ährendichte und Halmbeschaffenheit recht verschieden ver- 
halten können. Wie in der Anmerkung angegeben, wurde bei Roggen 
Abnahme der Dichte mit Zunahme der Halmlängen beobachtet. Ver- 
mutlich geht bei manchen Formen mit dem Wachstum der Spindel- 
glieder das gesamte Halm Wachstum zurllck, als einheitlicher Aus- 
druck der geringeren Wllchsigkeit. 

Bei Hafer zeigt das Svalüfer System* 0 ) Beziehungen zwischen 
der Stellung und dem Steifheitsgrad der Rispenhauptachse und ihrer 
Zweige zur Halmbeschaffenheit: Die Fahnenfonn ist mit Härte und 
Steifheit des Halmes verbunden, die Steifrispenform mit zureichend 
steifem Halm, die Spreizrispenform mit schwachem Halm, ebenso die 
Sperrispenform. Auch die Schlaffrispe hat in der Regel schwachen 
Halm. 

Relative Grannenlänge bringt bei der Gerste geringeres relatives 
Halmgewicht (weicheres Stroh) mit sich* 1 ) und eine feingebaute bieg- 
same Spindel zartere Gewebe. **) 

Sehr interessant sind die Korrelationen zwischen Hnlinbesehaffen- 
heit und Kornfarbe, zum Teil auch Kornform bei Roggen und Weizen. 
Die Roggenpflanzen mit breitkolbigen Ähren grünkörniger Abkunft 
haben einen ausgesprochen gedrungenen Bau mit kürzerem Halm: 
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bei den gedrängtesten Ährenfonnen verbindet sich mit der relativen 
Verkürzung des obersten Internodiums größere Dicke an der Halm- 
spitze und damit neben einer größeren Standfestigkeit überhaupt eine 
höhere Tragfähigkeit des Halmes für die Ähren. 23 ) Kurzkörniger 
grüner Roggen hatte ein auffallend kurzes Stroh, etwas länger ist 
das Stroh bei den braunkörnigen, noch länger bei den gelben Stämmen. 
Dann folgen die blauen und das längste Stroh haben die grünen. 
Das Stroh der grünen Stämme war meist weicher als das der andern 
Formen. Das Stroh der blauen Gruppe ist fest und zäh.* 4 ) Bei 
Stjuarehead der braunkörnigen Zucht ist im allgemeinen mit der ge- 
ringeren Strohwüchsigkeit eine kürzere, gleichmäßig gedrängte Ähre 
verbunden, die hellgelbe Form hat eine längere, lockerer gebaute 
Ähre. 26 ) Bei der grünkörnigen Zucht (Buhlendorfer Winterroggen) 
steht mit der gedrängten vierkantigkolbigen Ähre feindrahtiger und 
als solcher sehr fester, kürzerer Halm in Zusammenhang. Der braun- 
körnige Buhlendorfer Stjuarehead hat, sehr standfesten, kürzeren Halm 
und kolbige Ähre, die hellkörnige Zucht hat etwas feineres, längeres 
Stroh mit vierkantiger Ähre. 29 ) 

Die Beachtung korrelativer Verhältnisse bei der Zuchtauslese 
ist für die Beurteilung aufstoßender Typen hinsichtlich der Stand- 
festigkeit gewiß von Interesse, man wird aber auch dabei von einer 
schematischen Anwendung abzusehen haben. 

Schlußfolgerungen zur Vornahme der Auslese bei der 
Züchtung auf Standfestigkeit. 

Die kritische Erörterung der in Vorschlag gebrachten Anhalts- 
punkte zur Beurteilung der Standfestigkeit liefert offenbar eine recht 
knappe Ausbeute. Bei keinem der Anhaltspunkte, die sich auf den 
mechanischen Wert der Halme beziehen, konnte gesagt werden, daß 
er zur Entscheidung des einzelnen Falls zuverlässig Aufschluß geben 
könne. Aber es durfte ein anderes Resultat auch gar nicht erwartet 
werden. Was für alle sonstigen Wechselbeziehungen zutrifft, daß sie 
nämlich nur für Durchschnitte gelten, für die einzelnen Fälle aber 
weitgehende Abweichungen aufweisen, gilt auch für die Beziehungen 
der einzelnen Eigenschaften zur Standfestigkeit. Gerade bei dieser aber 
liegen die Verhältnisse ganz besonders kompliziert, da sie ja überhaupt 
keine einzelne Eigenschaft ist, sondern das Ergebnis einer ganzen Reihe 
einzelner Faktoren in Zusammen wirkurig, in den verschiedensten Kombi- 
nationen dieser, mit Kompensation eines zu geringen Maßes in den einen, 
durch ein größeres Maß in anderen Faktoren, in verschiedenen Kom- 
binationen der absoluten mechanischen Werte miteinander, der 
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Größen der Beanspruchungen mit den Größen der mechanischen 
Leistungen. Faßt man dabei die gewaltige Fülle der Mannigfaltig- 
keit in der Ausbildung der einzelnen mechanischen Faktoren ins Auge 
— eine Mannigfaltigkeit, von der die vorausgehenden Abschnitte, 
besonders der erste, ein kleines Bild gegeben haben werden — , die 
Verschiedenheiten in den Dicken- und Längenverhältnissen der Halme, 
in den Verhältnissen zwischen Gliederdicken und Halmwanddicken, 
zwischen diesen und dem anatomischen Aufbau, die Mannigfaltig- 
keiten im Bau der einzelnen Halmglieder ihrer Länge nach und mit 
Bezug auf die aufeinanderfolgenden Glieder u. s. w. u. s. w., so wird 
man es ftlr selbstverständlich erachten müssen, daß aus einem ein- 
zelnen Anhaltspunkt heraus unmöglich individuelle Unterschiede in 
der Standfestigkeit sicher zu bestimmen sein werden, und daß ver- 
gleichsweise Beurteilungen, ausgehend von verschiedenen Anhalts- 
punkten, durchaus nicht zum nämlichen Ergebnis der Standfestigkeits- 
werte zu führen brauchen. Trifft allerdings für eine Anzahl von 
Einzelfällen zu, daß die Abstufungen in der Standfestigkeit gemäß 
den Abstufungen eines einzelnen Anhaltspunktes, z. B. der Dicke der 
Basis, der Größe der relativen Halmgewichte, sich verhalten, was 
besonders Vorkommen kann, wenn die verglichenen Objekte im üb- 
rigen so ziemlich denselben mechanischen Charakter haben, oder 
wenn große, in den bezeichneten Anhaltspunkten sich äußernde 
Unterschiede der mechanischen Gesamtwerte vorliegen, so folgt 
daraus nicht, daß aus solchen Beobachtungen allgemein gültige 
Schlüsse zu ziehen wären, und auch in den eben bemerkten Fällen 
des Zutreffens wird es sich meistens nur um, wenn auch vielleicht 
sehr enge Durchschnittswerte handeln, die immer noch für das Indi- 
viduum nicht zu gelten brauchen. Zur Beurteilung der Steifheit und 
Tragfähigkeit eines Halms im Vergleich mit einem anderen müssen 
die beteiligten mechanischen Faktoren mit einander berücksichtigt 
werden (S. 79), und da die beste mechanische Qualität der Halme 
wertlos ist, wenn nicht deren Basis in der Erde ausreichend fixiert 
ist, so ist. die Beurteilung der Standfestigkeit ohne die Bewurzelung 
nicht entscheidend und auch bei dieser nicht ihre Ausbildung an und 
für sich, sondern im Verhältnis zur Größe der Beanspruchung. Be- 
stimmt man aber die Eigenschaften der Halme in allen den Punkten, 
die z. B. das Dix’sche Schema vorsieht, und dazu noch in andern 
mechanisch wichtigen Dingen, so ist die Frage, ob man imstande 
sein wird, das viele, auf ganz verschiedene Eigenschaften sich be- 
ziehende Zahlenmaterial zu einem zutreffenden Gesamtbild der Stand- 
festigkeit zu vereinigen; denn das muß ja doch geschehen, da die 

Kraus, Lagerung der Getreide. 23 
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Standfestigkeit aus den mechanischen Wirkungen der einzelnen Eigen- 
schaften hervorgeht. Die Frage jst dahin zu beantworten, daß diese 
Zusammenfassung eine sichere nicht sein kann, da es unmöglich ist, 
die quantitativen Wechselwirkungen der einzelnen Faktoren durch die 
Schätzung — denn das wäre ja eine solche Zusammenfassung — zu 
erkennen, bei einem so komplizierten mechanischen System, wie es 
der Halm ist, noch dazu, da die gedachten Bestimmungen wichtige 
Punkte des Systems gar nicht einmal umfassen. Und auch bei exakter 
Bestimmung aller Einzelfaktoren wäre hieraus der mechanische Wert 
mit Sicherheit nicht abzuleiten (S. 80). Es hat daher keinen Zweck, 
Zeit und Arbeit auf eine Anzahl von Einzelbestimmungcn zu ver- 
wenden, die, soweit sie nicht ohnehin ganz oder fast ganz wertlos 
sind, allenfalls ein verwirrendes Zahlenmaterial bringen, mit dem 
etwas zuverlässiges doch nicht anzufangen ist und das schließlich 
möglicherweise erst recht irreftlhrt und mehr, als wenn man sich auf 
das Wichtigste und in der Regel Ausschlaggebende beschränkt. Das 
Problem der zuverlässigen Beurteilung der Standfestigkeit, mindestens 
mit einer solchen Genauigkeit als praktisch erforderlich und bei den 
vielen Fehlergelegenheiten, welche die komplizierte Beschaffenheit 
des Materials mit sich bringt, möglich ist, scheint mir praktisch mit 
geringerem Aufwand an Zeit und Arbeit lösbar: Durch direkte Be- 
stimmung der mechanischen Werte der Halme durch Biegungsproben 
im Zusammenhalt mit der Beurteilung der Pflanzen auf dem Stand- 
ort während ihrer Entwickelung und nach der Entnahme von diesem 
in der Vorauslese. 

a) Die Schätzung. Diese muß eine doppelte sein: 1. auf 
dem Standort und im Verlauf der Entwickelung ; 2. die der dem Stand- 
ort mit dem oberen Teil der Bewurzelung entnommenen reifen 
Pflanzen. 

Zu 1. Die Beobachtung der Pflanzen auf dem Standort hin- 
sichtlich aller flir die Standfestigkeit belangreichen Erscheinungen 
ist grundlegend für die Beurteilung und deshalb unerläßlich. Art 
und Verlauf der Bestockung und später des Schossens,*) im Zusammen- 
halt mit den Witterungsverhältnissen, gibt wichtige Aufschlüsse zum 
Verständnis des mechanischen Verhaltens in der weiteren Zeit der 
Entwickelung und zur Erkennung von am reifen, lufttrockenen Halm 
vielleicht nicht mehr erkennbaren Mängeln. Schon die Beobachtung 
der Anfangsentwickeluug, der Form und Wachstums weise der ersten 
Blätter, worin ja vielfach bei den Pflanzen verschiedener Zuchtstämme 

*) Langsameres Schossen deutet auf gröbere Standfestigkeit. Die Vege- 
tationszeit braucht dabei keine längere zu sein. 
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sehr auffällige Unterschiede bestehen, deuten den gesamten Festig- 
keitscharakter der Pflanzen an. Beim Hin- und Herbiegen oder vor- 
sichtigen Niederdrucken der Halme machen sich Mängel der Stand- 
festigkeit, die von zu schwacher Befestigung in der Erde durch die 
Wurzeln rühren , sehr deutlich kennbar. Sind Pflanzen gelagert 
oder lassen sie, wenn leicht gestutzt, die Neigung zur Senkung er- 
sehen, so ergibt die nähere Untersuchung Aufschluß darüber, welche 
Punkte des Systems zunächst nachgegeben haben. Es ist immer von 
Wert, bei Lagerungen zu wissen, zu welcher Zeit, in welchen Ent- 
wickelungszuständen und durch welche Vorgänge sie zustande ge- 
kommen sind. Sehr oft liegt, wie früher bemerkt, die Ursache nicht 
in mechanischer Unzulänglichkeit der Halme und ist dann späterhin 
an den Halmen durch die Biegungsprobe auch nicht nachweisbar, 
sondern in dem Mißverhältnis zwischen oberirdischer Entwickelung 
und Ausbildung der Wurzeln. Man darf bei der Züchtung auch die 
Lagerungen durch Abbiegung in den Wurzeln nicht vernachlässigen 
oder sie als unvermeidlich ansehen. Sie sind Anzeichen des mangeln- 
den mechanischen Ebenmaßes und treten bei starker Bewurzelung 
nicht auf. Manchmal können ja Lagerungen durch Verhältnisse be- 
dingt sein, denen auch die standfesteste Pflanze nicht gewachsen ist, 
solche Vorkommnisse sind aber bei der näheren Untersuchung ohne 
Schwierigkeit erkennbar. Stehen die Pflanzen in Dibbelkultur, wie 
ja im Zuchtgarten der Fall ist, so ist die Schärfe der Auslese nach 
Standfestigkeit dadurch eingeschränkt, daß unter diesen, der Ent- 
stehung standfester Halme und starker Bewurzelung besonders gün- 
stigen Umständen auch Individuen recht standfest erscheinen können, 
die dies weniger zufolge spezifischer Anlagen als der günstigen 
äußeren Bedingungen geworden sind, und soweit bei dem weiten 
Stande die Halmlänge abnimmt, 18 ) erleichtert dies die Aufrechthaltung. 
Anderseits sind die Pflanzen in Dibbelkultur den Windwirkungen 
stärker ausgesetzt, da sie weniger Schutz durch Nachbarn er- 
halten, und sind häufig die individuellen Unterschiede in der Aus- 
bildung der Standfestigkeitseigenschaften in Halmbau und Bewurze- 
lung trotz des weiten Standes deutlich erkennbar. Aber jedenfalls 
muß sich die Untersuchung des mechanischen Verhaltens auch auf 
den Anbau der Vermehrungen in der gewöhnlichen Weise, bei dich- 
terem Stande, eventuell auch bei besonderer, stärkerer Düngung, er- 
strecken, um beurteilen zu können, ob die Standfestigkeit auch unter 
weniger günstigen Verhältnissen, bei verschiedenen Witterungsverhält- 
nissen u.dergl. sich bewährt. Findet eine Auswahl im Feldbestande statt, 
so ist auch zu beachten, daß das Verhalten der einzelnen Pflanzen 


Digitized by Google 



356 


schon von Zufälligkeiten beeinflußt sein kann, so daß es sich nicht 
von selbst versteht, daß in einem gelagerten Bestand aufrecht bleibende 
Hahne besonders standfest sein müßten. Daß dies zutreffen kann, 
ist im Vorausgehenden durch zahlreiche Beispiele belegt, man ward 
sich aber durch die nähere Untersuchung vergewissern müssen, ob 
tatsächlich die Eigenschaften der Pflanzen für größere Standfestigkeit 
sprechen. 

Von Belang ist schließlich die Beobachtung der Senkungsver- 
hältnisse der oberen Halmteile gegen die Reifung zu, die Stellung 
der Ähren u. s. w. Solange der Halm noch nicht ansgetrocknet ist, 
ist er weniger steif (S. 115), weshalb diese Senkungen und damit 
zusammenhängende allenfallsige Halmschwächen im frischen Zustand 
besser zu beobachten sind als im ausgereift trockenen, ferner der 
Einfluß des Witterungsverlaufs, wenn z. B. feuchte Witterung um 
die Reifezeit besonders große Anforderungen an den mechanischen 
Wert des oberen Halmteils gegen die Reifung zu stellt, ermittelt 
werden kann. 

Zu 2. Die Prüfung der dem Standort (mit den oberen Teilen der 
Wurzeln) entnommenen Pflanzen gibt ohne Anwendung weiterer Hilfs- 
mittel sehr wertvolle Anhaltspunkte zur Beurteilung der Standfestig- 
keit. Zunächst kommt, darin, ob eine Pflanze Kennzeichen stattge- 
habter Lagerung oder der Neigung hiezu erkennen läßt, ebenso wie 
schon auf dem Standorte, zum Ausdruck, wie es sich mit dem me- 
chanischen Gleichgewicht der ganzen Pflanze verhält, mit der Stand- 
festigkeit im Zusammenwirken aller Einzelmomente und unter der 
Beanspruchung durch die natürlichen Verhältnisse, mit dem mecha- 
nischen Verhalten der Pflanzen durch die ganze Entwicklunghindnrch bis 
zur Reife. Wir erkennen an den Pflanzen die Ausbildung der Bewurze- 
lung, die Gleichmäßigkeit oder Ungleichmäßigkeit in der Ausbildung 
der einzelnen Halme eines Stockes und ihrer eigenen Bewurzelung, 
wir können schätzen, ob Halmlänge und Halmdicke und die Ver- 
teilung der Steifheitsabstufungen dem Halm entlang eine zweckmäßige 
ist oder nicht und ob das alles dem angestrebten Typus mehr oder 
weniger entspricht; durch Fingerdruck unterrichten wir uns über die 
Festigkeit der Halmwandung, durch Hin- und Herschwingen oder 
beliebige stärkere Bewegungen können wir uns Uber die me- 
chanische Qualität der Halmbasis und, wenn wir den Halm an 
den Wurzeln festhalten, auch über den mechanischen Wert dieser 
schätzungsweise ein Bild verschaffen. Wir sind so in der Lage, 
uns Uber die beim mechanischen Wert in erster Linie maßgeben- 
den Punkte und des entsprechenden Verhältnisses in diesen zu uuter- 
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richten. Die verschiedenen Anhaltspunkte zur Beurteilung der Stand- 
festigkeit zerfallen ja in zwei Gruppen, in indirekte und direkte. 
Die Zahl der Halinglieder, die Längenverhältnisse der einzelnen 
Glieder, die relativen Gewichte, allenfallsige Korrelationen sind nur 
indirekte Anhaltspunkte, aus denen wir Schlüsse auf die mechanischen 
Werte ziehen wollen; dagegen sind Bewurzelungsweise, Dicke und 
Festigkeit der Halme im unteren Teil selbst Faktoren der Stand- 
festigkeit und die Länge der Halme (mit Gesamtgewicht einschließ- 
lich Fruchtstandsgewicht) deutet die Größe der Beanspruchung an. 
Darnach können gröbere Unterschiede in der Standfestigkeit recht 
wohl beurteilt werden (siehe S. 81 und 155, Kennzeichnung stand- 
fester Halme) und das um so mehr, wenn die verglichenen Objekte 
an und für sich im Gesamtcharakter einander nahe stehen und nur 
allenfalls in einzelnen Eigenschaften, z. B. in der Dicke der Basis 
oder in der Länge der Halme, von einander abweichen. 

In einzelnen der mechanisch besonders wichtigen Eigenschaften, 
vornehmlich in der Dicke der Basis (nicht bloß des oberirdischen 
Stücks) und in der Länge, sowie im Gewicht der Halme nebst dem der 
Fruchtstände, können die Schätzungen unschwer durch direkte Be- 
stimmungen vervollkommnet werden. 

Die schätzungsweise Beurteilung ermöglicht sehr wohl, über- 
mäßige Anforderungen oder solche, deren Erfüllung an zu eng be- 
grenzte Voraussetzungen gebunden ist, zu vermeiden, und die jahr- 
gangsweisen Schwankungen in den Größen der Beanspruchungen 
durch äußere Kräfte wie auch in ihren Wirkungen auf die Ausbil- 
dung der Eigenschaften der Standfestigkeit selbst werden weitere 
Winke geben und die Auslese verschärfen lassen. 

b) Die Biegungsprobe. Für mich steht außer Zweifel, daß 
man in obiger Weise recht wohl eine erfolgreiche Auslese nach 
Standfestigkeit treffen kann, namentlich für den Anfang einer Ver- 
edelungszucht. wo die Unterschiede in den bezüglichen Eigenschaften 
noch größer sind, sowie zur Entdeckung auffälliger Individualtypen 
größerer Standfestigkeit; ohne solche wird man ja bei den Anlagen 
nach zu wenig standfesten Formen zu einer wesentlichen Verbesse- 
rung der Standfestigkeit nicht kommen können. Will man aber mit 
größerer Genauigkeit Vorgehen und auch feinere Unterschiede sicher 
ermitteln, so erübrigen nur Biegungsproben (mit Einspannung im 
ersten Glied), die auch nicht mehr Zeitaufwand erfordern, als wenn 
man z. B. die relativen Gewichte der untersten Glieder, die Halm- 
wanddicken u. s. w. bestimmt, und den Vorteil haben, die mechanischen 
Werte, als das Ergebnis der Zusammen Wirkung aller einzelnen be- 
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teiligten Faktoren, also die Leistung selbst, ohne weiteres anzugeben, 
was bei den sonstigen Bestimmungen nicht der Fall ist. Mit Hilfe 
der Kontrolle durch den Biegungsversuch ist es möglich, die Stand- 
festigkeit nach einem beliebigen Typus der mechanischen Kombi- 
nationen anzustreben und nicht gerade nach dem des dicksten und 
relativ schwersten, plumpesten Halms, man ist eher in der Lage, zu- 
verlässig zu beurteilen, wie weit man im gegebenen Falle in den 
Abweichungen vom festesten Bau zu gunsten irgend welcher Nutzungs- 
leistungen gehen kann; die Biegungsproben gestatten nicht bloß die 
absolute, sondern auch die maßgebende relative Größe der Standfestigkeit 
ungefähr festzustellen, sie gestatten auch eine schärfere Auslese bei 
Zuchten und in Jahrgängen, wo Lagerungen Überhaupt nicht eintreten, 
bei Witterungsverhältnissen und unter Kulturbedingungen, die der 
Standfestigkeit besonders günstig sind. Übrigens wird auch nicht 
ausbleiben, daß die Kontrolle der wirklichen mechanischen Bedeutung 
der verschiedenen Anhaltspunkte zur schätzenden Beurteilung von 
Standfestigkeitsunterschieden mit Bezug auf Sorten und Zuchten ver- 
schiedenen Bauplans der Halme durch die tatsächliche Feststellung 
der mechanischen Leistung die Anwendung dieser Anhaltspunkte auf 
wesentliche bessere Grundlage stellen und so auch die schätzungs- 
weise Beurteilung verschärfen lassen wird. 

Da sich die Biegungsversuche auf die Ermittelung des mecha- 
nischen Wertes der Halme beschränken, so müssen Untersuchungen 
der Bewurzelung hinzukommen und, was das Verhalten im Verlauf 
der Entwickelung betrifft, Beobachtungen auf den Standort. Man kann 
aber auch die Biegungsversuche dahin ausdehnen, daß man die frischen 
Halme in verschiedenen Entwickelungsstufen verwendet. Dienen diese 
Versuche dann auch nicht zur Auslese der Elitepffanzen selbst, so 
geben sie doch Aufschlüsse Uber den mechanischen Charakter ver- 
schiedener Zuchten oder Stämme im Vergleich miteinander, man kann 
schließlich auch, wie ich verschiedenfach getan, anstatt einfacher 
Niederdrtlckungsversuche Biegungsproben auf dem Standorr selbst 
zur Kontrolle des mechanischen Wertes der Bewurzelung arrangieren, 
also bei natürlicher Festhaltung des Halms in der Erde. Dies sind 
natürlich keine Vornahmen für die größere züchterische Auslese- 
praxis, man kann aber durch derartige gelegentliche Ausführungen 
sich mancherlei Orientierungen in betreff der Standfestigkeit der 
Züchtungen bezw. ihrer Mängel hierin verschaffen. Beschränken sich 
aber auch die Biegungsversuche auf solche reife Halme, die sich 
während der Entwickelung zu allen Zeiten als standfest gezeigt haben 
und eine starke Bewurzelung aufweisen, so ist der Schluß gereclit- 
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fertigt, daß das Verhältnis der mechanischen Werte im reifen, luft- 
trockenen Zustande denen im frischen und im Verlauf der Entwickelung 
so ziemlich entsprochen haben wird. (Vergl. die Versuche S. 127 u. 
a. a. O.) Eine schematische Auslese bloß nach den Biegungsver- 
suchen ist ohnehin nicht am Platze, es muß immer die gesamte Be- 
schaffenheit der Pflanzen, die Besonderheit des Typus, dem sie an- 
gehören, mit ins Auge gefaßt werden, um unerwünschte Einseitig- 
keiten fernzuhalten. Jedenfalls läßt sich im Zusammenhalt der hier 
gegebenen Darstellung recht wohl erkennen, wo denn eigentlich die 
Ursache im mechanischen System liegt, wenn eine Zucht ausreichend 
sichere Standfestigkeit vermissen läßt. Daß die Störung von ver- 
schiedenen Punkten des Systems ausgehen kann, wurde schon oben 
eingehend besprochen. (Vergl. S. 263). Darüber aber muß man vor- 
weg im reinen sein, um zu wissen, in welcher Weise das mechanische 
Gleichgewicht reguliert werden soll. 

Daß bei diesen Biegungsversuchen die Tragfähigkeit- er- 
mittelt werden soll und die Bestimmung der Bruchfestigkeit 
nicht genügt, wurde ebenfalls schon dargetan. Die von mir verwen- 
deten Apparate haben sich recht gut bewährt und, wie diese Arbeit 
zeigt, zu zahlreichen Feststellungen mechanischer Art gedient. Für 
praktische Zwecke wird zunächst Apparat II in Betracht kommen. 
Zur erwünschten besseren Vergleichbarkeit der Halme in Bezug auf 
die relativen mechanischen Werte (S. 118), also zur besseren Ver- 
wertung von Tragfähigkeitsbestimmungen wird sich die Bestimmung 
der Größen der Momente der Eigenbelastung bezw. die Berechnung 
des Verhältnisses zwischen Tragfähigkeit, und Moment empfehlen. 
Daß die absoluten mechanischen Werte an sich Vollständiges nicht 
bieten, haben schon die Bestimmungen der Bruchfestigkeiten im Ver- 
hältnis zu den Momenten gezeigt (S. 118), die größten absoluten 
Werte können weniger bedeuten als geringere. Länge und Gewicht 
der Halme, sowie Gewicht der Fruchtstände sind leicht zu bestimmen, 
ebenso die Lage des Schwerpunkts und auch die bezügliche Rechnung 
ist einfachster Art. Braucht man schließlich auch diese Bestimmungen 
nicht bei jedem einzelnen Ausleseobjekt vorzunehmen, so wird doch 
ihre wenigstens teilweise Berücksichtigung da, wo sie für Vergleich- 
ungen besonders angezeigt erscheint, die Einsicht in die Standfestig- 
keitsverhältnisse, z. B. verschiedener Stämme, wesentlich erweitern 
und vertiefen und manches für die Standfestigkeit Wichtige erkennen 
lassen, das sonst verborgen bleiben würde. Daß die so erzielten 
Ergebnisse allerdings nicht einwandfrei sind, wurde S. 125 erörtert. 
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Anmerkungen. 

') C. Fruwirth, die Züchtung der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen. 
Bd. IV 1907. S. 36. 

! ) W. Dix, ein Beispiel für die Einrichtung von Getreidezuchtregistern. 
Mitteilungen der D. L. G. 1906, Stück 20. 

3 ) A. Kirsche, Züchtungsmaßnahmen und Erfahrungen auf dem Saatzucht- 
gut Pfiffelbach-Appolda. 1905. 

4 ) Nach Fruwirth, 1. c., S. 38, ..betrachtet Steiger in Leutewitz die Wand- 
stärke (Wanddicke) als maßgebend für die Widerstandsfähigkeit der Halme 
gegen Lager. Er benützt als Vergleichsmaßstab das Gewicht, das auf einen 
1 nun breiten Streifen entfällt, der aus einem bei den einzelnen Halmen gleich- 
langen Stück geschnitten wird, das unter dem Ährenansatz genommen wird“. 
Dies Gewicht wird aus Durchmesser bezw. Umfang und dem Gewicht eines 
Stückes Halm berechnet. 

i ) Kirsche, Deutsche landw. Presse 1904 Nr. 20. — Holdefleiß, ibid. 1904 
Nr. 29. 

*) Fruwirth, 1. c., S. 40. 

: ) Schroffe Abweichungen von der häufigen Korrelation, daß mit der 
Halmlänge die Halmdicke abnimrat (Gliederung S. 70) finden sich z. B. bei 
Squareheadzuchten, die trotz Kurzstrohigkeit sehr dickhalmig, von schwammigem 
Charakter sind. Vrgl. Fischer, Arbeiten Heft 2. 1899 1900. 

8 ) C. Kraus, Gliederung S. 40, 68. 

") Ibid. S. 47, 62. 

10 ) Liebscher, Arbeiten der D. L. G., Heft 13 : Bei Schlanstedter Roggen 
nahm mit der Gliederzahl zu die Halmlänge, Ährendichtigkeit, nahm ah die 
Halmdicke, das relative Halmgewicht; beim Petkuser nahmen mit der Glieder- 
zahl zu Halmläuge, Ährendichtigkeit, relatives Halmgewicht, nahm ah die 


Halmdicke : 

Zahl der Glieder Zahl der Glieder 

Schlanstedter .... 7 6 5 Petkuser 765 

Halmlänge cm .... 194.2 182.4 171.6 187 178 167 

Relatives Halmgewicht 2.20 2.24 2.25 1.657 1.472 1.463 

Dicke 4.6 4.8 5.0 8.9 4.0 4.2 

Ährendichte 14.8 18.9 18.7 17.6 13.9 15.3 


Bei beiden Sorten spricht für größere Standfestigkeit der Halme mit ge- 
ringerer Gliederzahl die geringere Länge und die größere Dicke. 

") Vrgl. C. Kraus, Gliederung S. 54 und 66. 

'*) Ibid. S. 40 und 58, Literatur S. 89. 

i3i Vrgl. v. Lochow, Fühlings landw. Zeitung 1900 S. 33. Die Haltung der 
Ähren soll wagrecht sein, sehr stark herabhängende Ähren lassen bei Trocken- 
heit die Körner leicht ausfallen, aufrechtstehende dagegen halten das Wasser 
lange zurück und begünstigen den Auswuchs. — Fischer, Arbeiten, Heft 2, 
1899/1900. Die Halmspitze muß stark genug sein, damit die Ähre die gehörige 
Stellung erhält. — Mehr aufrecht sich haltende Ähren zeigen festeres, steiferes 
Stroh an, starkes Nicken zur Zeit der Reifung deutet öfter auf weiches Stroh. 
— Holdefleiß, Deutsche landwirtschaftliche Presse 1904 Nr. 29, teilt mit, 
daß die geringe Festigkeit des Strohes im obersten Halmteil zu üblen Er- 
fahrungen geführt habe, ganz besonders bei der mehrzeiligen Wintergerste und 
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auch bei Roggen; bei kräftiger Ausbildung der Ähre war der oberste Teil des 
Halmes dicht unter der Ähre zu schwach, er knickte vor der Ausreifung um> 
was die letzte Ausbildung des Kornes benachteiligt. — Ich selbst habe ähnliches 
bei sehr steif halmigen Gersten beobachtet, bei denen unter starkem Winddruck 
eher die Ähren abknickten, als daß die sehr steifen oberen Halmteile sich ge- 
bogen hätten. Bekannt ist, dati bei manchen Getreiden die Brüchigkeit unter- 
halb der Ähre spezifisch groß ist. 

'*) Vrgl. S. 33. — Für Göttinger Roggen haben Kdler, Helkampf und 
Liebscher (Journ. f. Lander. 1892) nachgewiesen, daß die Halmsteifheit nach der 
Dicke im obersten Glied etwas unterhalb der Ähre nicht beurteilt werden kann. 
Werden Halme ausgesucht, die unterhalb der Ähre dick sind, so werden sich 
viele darunter befinden, welche in den unteren Teilen schwach entwickelt sind. 

**) So Schlipphacke. Deutsche landw. Presse 1906 Nr. 2: „Bekanntlich (?) 
lagern alle Getreidearten, welche schwache Blattscheiden und starke Blattspreiten 
besitzen, sehr stark, einerseits weil die Blattscheiden dem Halm nur eine geringe 
Stütze bieten, anderseits weil starke Blattspreiten die unteren Stengelteile 
stark beschatten Da bei der Zuchtwahl der neuen Gerstenzüchtung nur die- 
jenigen Pflanzen zur Vermehrung gebracht wurden, welche zwar starke Blatt- 
scheiden, aber nur schmale, wenig beschattende Blattspreiten besitzen, so ist 
diese und auch die meisten übrigen Züchtungen sehr widerstandsfähig gegen 
Lagern geworden. Man darf nur solche Pflanzen bei der Züchtung zur Ver- 
mehrung bringen, welche möglichst wenig üppige Blattspreiten entwickeln, wohl 
aber müssen starke Blattscheiden berücksichtigt werden. Denn diese bieten dem 
Halme eine nicht unbedeutende Stütze und helfen seine Widerstandskraft gegen 
das Lagern noch vermehren'*. 

'•) v. Riimker schließt aus den damals bekannten Ermittlungen, daß die 
Lagerfestigkeit nicht bedingt sei durch das relative Halmgewicht (Jahrb. der 
D. L. G. 189« S. 315). 

,: ) Siehe Anmerkung 12. — Diese Verschiedenheiten müssen dazu veran- 
lassen, bei genaueren Bestimmungen sich nicht auf die Untersuchung eines 
einzelnen Halmes einer Pflanze zu beschränken. Die gegenteilige Ansicht 
Liebscher’s (Arbeiten der D. L. G. Heft 13) trifft höchstens zu für Zuchten mit 
ganz hervorragend gleichmäßiger Halmbildung. — Über die Ausbildungsweise 
der Halme bei verschiedener Bestockung siehe oben S. 238, Anmerkung 13. 

**) Allgemein bekannt ist die zuerst von v. Neergaard beobachtete Korre- 
lation von Ährendichte und Halmsteifheit bei Gerste. Daß aber diese Korre- 
lation keine für alle Formen gültige Gesetzmäßigkeit ist, hat schon v. Prosko- 
wetz, 1. c., gefunden; S. 688 ft.: Je größer das relative Halmgewicht, desto kleiner 
im allgemeinen die Ährendichte. Momente, welche auf Halmverkürzungen hin- 
wirken, scheinen auf Verdünnung hinzuwirken. Die Merkmale der Halmlänge, 
Halmschwere, Halmdicke, Ährenlänge gehen im allgemeinen parallel, sie stehen 
im Gegensatz zur Dichtigkeit, Grannenlänge und Notation. Bei manchen .Sorten 
sind die Gegensätze sehr deutlich: größtes Korngewicht, große Blattfläche, be- 
deutende Ärhrenlänge, dicker schwerer straffer Halm, starke Bestockung, ge- 
ringste Ährendichtigkeit, v. Proskowetz hebt hervor, daß er in Bezug auf die 
Steifhalmigkeit und Ährendichte eine der von Neergaard angegebenen ent- 
gegengesetzte Beziehung gefunden habe. Steifhalmigkeit und große Ähren- 
dichte schlieBen sich nach seinen Befunden aus, anstatt zu korrespondieren. 
„Wir sehen die bestnutierenden Gersten, mit hoher und mittlerer Dichtigkeit 
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der Ähren, auf feinem Halm, die steifhalmigen haben lockere Ähren. Es ist 
dieser Widerspruch vielleicht dadurch erklärlich, daß Neergaard das Verhalten 
nur der Varietäten meint. Da ist allerdings bei H. erectum und zeocrithum 
die Dichte groß -.und das Stroh sehr steif“. — Auffällige Beispiele von Korre- 
lationen zwischen Halmlftnge und Ährenbau geben die Squareheadzticbten i Edler, 
Anbauversuche mit verschiedenen Squareheadzuchten, Arbeiten der D. L. G. 
Heft 53, 1900): „Solange man durch Auswahl solcher Pflanzen züchtete, welche 
bei einer entsprechenden Halmdicke besonders lange und nach unten gleichmäßig 
besetzte Halme trugen, erhielt man besonders strolnvUchsige Zuchten von ge- 
ringer Standfestigkeit. Mit der Auswahl nach der Ährenlänge erhielt mau lang- 
lialmige Pflanzen. Messungen an veschiedenen Zuchten ließen feststellen, daß 
den größeren Ährenläugen auch größere Halmlängen entsprachen. Mit der Zu- 
nahme der Kolhigkeit der Ähre steigt bei den verschiedenen Zuchten die Halm- 
dicke an“. — A. Mander, Journal f. Landw. 1906 S. 105, weist neuerdings darauf 
hin, daß der mehr oder weniger gedrungene Bau der Ähren mit der Stand- 
festigkeit in Zusammenhang steht. Das Verhältnis gilt nicht nur für den Ver- 
gleich verschiedener Sorten, sondern auch für die verhältnismäßig kleinen Unter- 
schiede der Ährendichtigkeit bei einer und derselben Sorte. Als Beispiel werden 
die Bestimmungen von zwei Squareheadhalmen bezw. Ähren angeführt: 



Auf 100 mm 

Gewicht von 

Halm 

Ährchenzahl 

Körnerzahl 

25 cm Stroh g 

a 

29 

88 

0.34 

b 

32 

100 

0.42 


Das Stroh war unmittelbar unter der Ähre entnommen. — Für Roggen 
haben Edler, Helkampf und l.iebscher gefunden tJourn. f. Landw. 1892), daß 
die Ähren mit Abnahme der Dicke der Halme in den untersten Teilen dichter 
wurden. Je lockerer die Ähre, desto länger und dicker wird der Halm in seinen 
untersten Teilen. — A. Geerkens, Korrelations- und Vererbungserscheinungen 
beim Roggen, insbesondere die Kornfarbe betreffend, 1900: Durch eine übertrieben 
gedrängte Ährenbildung wird die Halmentwicklung zu sehr beschränkt. Ge- 
wöhnlich nimmt mit der Zunahme der Ährendichtigkeit die Halmlänge ab, die 
8 geprüften Sorten verhielten sich hierin verschieden, beim Göttinger und 
Pirnaer Roggen zeigte sich die Abnahme der Halinlänge mit Zunahme der 
Dichtigkeit mit einer Ausnahme regelmäßig, beim Staudenroggen war sie nur 
bei der höchsten Dichtigkeit zu beobachten. — Über Korrelationen zwischen 
Ährenbau und Halmbeschaffenheit v. Tschermak in Fruvvirth, Bd. IV, S. 101, 
103, 206 u. a. a. O. 

'") C. Kraus, Gliederung S. 104. 

*>) Fruwirth, 1. c. S. 299. 

ll ) v. Proskowetz, 1. c.: Bei relativer Grannenlänge findet sich im allge- 
meinen ein niedriges Gewicht der Halmeinheit vor, die relative Begrannung steht 
also zum relativen Halmgewicht in umgekehrtem Verhältnis. — Je länger die 
Grannen, desto weicher das Stroh der betreffenden Gerste, v. RUmker. Jahrb. d. 
D. L. G. 1896 S. 185. — 

,s ) v. Proskowetz, 1. c. S. 648 : Ein elastischer Halm steht mit einer zart- 
gebauten biegsamen Spindel und einer nickenden Ähre ebenso in Korrelation 
wie mit der Güte der Körner. Starke Tordierung der Ähre läßt auf eine zart- 
gebaute biegsame Spindel und korrelativ überhaupt auf zartere Gewebe schließen* 

**) Fischer, Arbeiten Heft 1, 1898 (Fühlings landw. Zeitung 1898). 
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s ‘) v. RQmker, Jalirb. für Tier- und Pflanzen Züchtung 1901, S. 69. 

“) Fischer, Arbeiten Heft 2, 1899/1900. 

*•) J. Sperling, Fahlings landw. Zeit. 1906. S. 93. 

,: ) Fruwirth, 1. c. S. 42, 57, 230. 

’ 8 ) Es ist aber keine Regel, daß weiter Stand die Halme verkürzen müßte. 
Vrgl. C. Kraus, Die Gliederung S. 93 und die Versuche oben S. 241 ff. 


B. Kulturmassnahmen. 

a. Massnahmen des Anbaues im allgemeinen. 

Für die Kieselsäuretheorie bestand das Mittel zur Vermeidung 
des Lagerns in der Kieselsäuredllngung und ftlr die Etiolierungstheorie 
bestand es darin, den einzelnen wachsenden Halmen die erforderliche 
Intensität der Belichtung zuteil werden zu lassen. Da die Lagerung 
üppiger Getreidebestände einzig durch die intensive Beschattung er- 
klärt wurde, so stand die Empfehlung offen, die Stärke der Düngung 
einzuschränken, und da dies mit den praktischen Interessen nicht 
vereinbar schien, so sollte ein Freistehen der Pflanzen durch dünnere 
Saat, durch Drillsaat in einer nach Bodengüte und Düngung zu be- 
messenden Reihenweite ermöglicht werden. 1 ) 

Daß aber in Wirklichkeit die Verhältnisse sehr viel komplizierter 
sind, die zur Entstehung von Lagerungen führen können, ist voraus- 
gehend nachgewiesen, und daraus folgt auch, daß man in der Praxis 
zur tunlichsten Hintanhnltung der Lagerungen auch auf die Ver- 
meidung noch anderer Umstände zu sehen haben wird, als bloß auf 
die Vermeidung der Schwächung der Halmbasis durch Beschattung. 
Die Maßnahmen müssen mehr beachten als bloß Saatstärke und Er- 
nährungsweise, wenn auch diese Umstände allerdings ganz besonders 
wichtig und in den meisten Fällen ausschlaggebend sind. Allerdings, 
je magerer der Wuchs, aber auch je geringer die Ernten, um so 
weniger wird man Lagerfrucht zu befürchten haben und um so mehr 
werden schon einfache und einzelne Mittel, z. B. die Verminderung 
der Saatstärke, allein schon als zureichend sich erweisen können. 

Die Maßnahmen sind solche zweier Kategorien : 

1. Solche, die darauf ausgehen, kräftige Pflanzen zu erzielen 
mit Eigenschaften, zufolge deren sie nicht nur mechanisch sehr 
leistungsfähig, sondern auch gegen Einflüsse, die auf Störung des 
mechanischen Gleichgewichts hinwirken, möglichst widerstandsfähig 
sind, d. h. möglichst wenig leicht durch derartige Einflüsse in ihrem 
mechanischen Gesamtwerte so zurückgesetzt werden, daß ihre Stand- 
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festigkeit zu Schaden kommt; daß Pflanzen erzielt werden unter Be- 
dingungen, die keine naturwidrigen Einseitigkeiten der Entwickelung 
liervorrufen, welche größere Anforderungen an das Reaktionsvermögen 
der Pflanzen zur Erhaltung des mechanischen Gleichgewichts stellen, 
als sie zu erfüllen im stände sind. 

2 . Es muß möglichst dafür gesorgt werden, daß die oberirdisch 
und unterirdisch mechanisch gut ausgebildeten Pflanzen in der Erde 
die unentbehrliche Stützung finden. 

Es genügt also nicht, bei den Maßnahmen nur eine einzelne 
Stufe des Entwickelungsverlaufes (den Verlauf der Streckung der 
untersten Halmglieder) ins Auge zu fassen, sondern die Aufmerksam- 
keit muß sich auf die Gesamtentwickelung der Pflanzen er- 
strecken. Diese entspringt ja zunächst spezifischen inneren Ursachen, 
sie kommt aber je nach den Kulturbedingungen in verschiedener 
Weise zur Ausprägung; und die Kulturbedingungen müssen eben 
derart sein, daß dies im Sinne bestmöglicher Standfestigkeit geschieht. 
Da sich Maßnahmen zur Erzielung der Standfestigkeit ausschließen, 
welche mit einer beträchtlichen Ertragsminderung verbunden sind, 
so decken sich die in Betracht stehenden in der Hauptsache mit der 
Gesamtheit der Kulturbedingungen, welche zum normal ebenmäßigen 
und kräftigen Gedeihen der Pflanzen erforderlich sind : sie erstrecken 
sich auf die Herstellung des richtigen Bodenzustandes, auf die Saat, 
auf die sachgemäße Ernährung der Pflanzen von der ersten Jugend 
an, auf die Pflege. Richtige, durch entsprechend, auch rechtzeitig 
ausgeführte Bearbeitung erzielte mechanische Beschaffenheit des 
Bodens ist notwendig mit Rücksicht auf die kräftige Entwickelung 
der Pflanzen mit kräftigen Anlagen, mit Rücksicht auf die gehörige 
Befestigung in der Erde. Saatgutbeschaft'enheit*), Ausführung der 
Saat in Bezug auf Zeitpunkt, Methode, Saatstärke, Unterbringung 
sind für die Entstehung standfester Pflanzen von größter Bedeutung. 
Sachgemäße Ernährung von der ersten Jugend an läßt kräftige An- 
lagen der Halme und Wurzeln entstehen und diese sich standfest 
weiter entwickeln. Schließlich trägt entsprechende Pflege bei zur 
gehörigen Kräftigung der Pflanzen und zur Beseitigung mancher 
Übelstände, die der Aufrechthaltung entgegenstehen. Diese Maß- 
nahmen gelten für alle Formen der Getreidelagerung, sie fallen, wie 
bemerkt, zusammen mit den Bedingungen, die im Interesse guter 
Produktion überhaupt eingehalten werden müssen, wenn auch bis- 
weilen mit Rücksicht auf die Standfestigkeit im Interesse der Er- 
tragssicherheit Einschränkungen in den Mitteln zur Erzielung höchster 
Erträge geboten sind. Praktisch erweisen sich als der Standfestigkeit 
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erfahrungsgemäß besonders schädlich allzu dichte Saat und allzu 
üppige Ernährung oder gar die gleichzeitige Wirkung dieser beiden 
Umstände. 

Der Standpunkt, den ich hier vertrete, ist kein anderer als der, 
welchen schon die älteste Praxis inne gehabt hat; in der älteren Literatur 
kommt deutlich zum Ausdruck, daß die Widerstandsfähigkeit gegen 
Lagerung aus dem gesamten Entwickelungscharakter hervorgeht, wie 
er sich von Jugend an äußert. In einem „ Hausvater“ ist schon vor 
fast 150 Jahren 3 ) gesagt: „Roggen, der auf vorbezeichnete Art be- 
stellet worden, bildet erst eine starke Wurzel, ehe der Keim in die 
Höhe treibt, er treibet überhaupt mehr in die Wurzel als über sich. 
Er verwächst sich nicht und wird vor dem Winter nicht übertrieben. 
Der hervorkommende Keim ist dunkelbraun und erhält lange Zeit 
die Farbe, wenn anderer zu gleicher Zeit gesäter längst grün ist. 
Das erste Samenblatt muß breit, kurz, dick, fleischig, oben stumpf 
sein, steif in die Höhe gehen und sich umkrüllen.*) Es taugt nicht, 
wenn die Samenblätter lang, spitz, dünn, weichlich, hellgrün sind 
und sich beiseite legen.**) Der Keim muß unten an der Wurzel einen 
dicken Knoten machen. Dieser Knoten muß aufbersten und zur Seite 
mehrere Schüsse treiben. Alsdann müssen sich alle Schüsse nieder- 
legen und platt auf der Erde sich ausbreiten. Alle ersten Blätter 
müssen breit, kurz, dunkelgrün und umgekrtillt bleiben, die Pflanze 
treibt wenig Blätter und diese gehen nicht in die Höhe, sondern 
breiten sich auf der Erde aus. Die Pflanzen müssen im Frühjahr 
spät anfangen zu schießen, wieder, wie zu Anfang, in die Wurzel, 
nachher aber mehr Nebenschossen zur Seite austreiben und sich hin- 
länglich Zeit nehmen, um iin Grunde vollkommene Halme und große 
Ähren zu bilden. Die Schüsse, welche alsdann geschehen, müssen 
im Anfang langsam in die Höhe gehen, über der Wurzel recht dick 
und stark sein, breite, fettige Blätter und dicke, holzige Knoten 
haben. Korn von dieser Art wird sich vor der Blüte nicht leicht 
legen. Die Halme müssen recht steif sein, so daß man, nach der 
gemeinen Redensart, ein Wagenrad daran lehnen könne. Korn, das 
nach der gemeinen Art bestellet worden, pflegt leicht im Herbst sich 
zu verwachsen, es wird weichlich, verfault im Winter, und was übrig 

*) Diese Beobachtungen sind sehr wichtig auch vom Standpunkte der Zucht- 
auslesen, vergl. S. 354. 

*') Es sind dies Erscheinungen, die mit der Beschattung nicht Zusammen- 
hängen und längst vor Beginn der Bestockung erkennbar sind. Dagegen setzt 
die Vergleichbarkeit gleiche Saattiefen voraus, da bei größeren Saattiefen die 
ersten Blätter länger und schmäler werden und zum Niederlegen neigen. 
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bleibt, treibt im Frühjahr za geschwind weichliche Halme in die Höhe, 
die sich beim ersten Regen legen und nur kleine, unvollkommene 
Ähren haben. Man sagt alsdann, der Roggen stehe zu geil; der 
Mist und die im Boden steckende Feuchtigkeit wirken zu stark auf 
die Pflanze und treiben sie geschwinder in die Höhe, als geschehen 
sollte. 1 * 

Ähnlich sagt A. Thaer: „Der austreibende Keim muß von dunkler 
Farbe, beim Roggen rotbraun, beim Weizen bräunlich, bei der 
Sommerung dunkelgrün, nicht gelblich sein; letzteres zeigt eiue 
kränkliche Saat an, welche sich selten wieder erholt. Die dunkle 
Farbe der Saat muß sich lange erhalten. Die sich entwickelnden 
ersten Blätter müssen kurz, mastig, ziemlich stumpf an der Spitze, 
steif und elastisch sein und sich kräuselnd winden. Nach Entwicke- 
lung der ersten Blätter bildet der Stamm Uber der Wurzel einen 
Knoten. Dieser berstet auf und es treiben nach allen Seiten Neben- 
sprossen aus. Die Sprossen müssen nicht schnell in die Höhe treiben, 
noch weniger die Blätter schlaff herabhängen lassen, sondern sich 
steif und elastisch Uber der Erde ausbreiten. Ein schnelles und 
starkes Indiehöhetreiben der Winterung mit hellgrüner Farbe habe 
ich mehreremal als die Folge einer kurz vor der Saat untergebrachten, 
noch im Gärungszustande befindlichen Düngung, bei feuchtem und 
warmem Herbstwetter, gesehen. Auch im Frühjahr muß eine gute 
Saat mehr in Nebenschüsse als in die Höhe treiben und sich auf 
dem Boden verbreiten und erstarken. Hierzu trägt zwar die Natur 
einer gesunden, starken Saat, welche schon im Herbst sich zu be- 
stauden angefangen hatte, vieles bei, aber die Witterung muß günstig, 
die Wärme im April und im Anfang des Mai sehr gemäßigt sein und 
Regen nicht fehlen, wenn es auf das vollkommenste geschehen und 
der Grund zu dichtem und starkhalmigern Getreide gelegt werden 
soll. Je langsamer das Aufschießen der Halme und das Hervortreiben 
der Ähren geschieht, desto besser ist es. Das Austreiben der Ähren 
muß dann aber gleichmäßig Uber das ganze Feld geschehen, wes- 
wegen man einen kühlen und feuchten Mai wohlthätig für die Saaten 
hält. Es kommt ebensosehr auf die Stärke der Halme, besonders 
an dem unteren Teil, als auf die Höhe an. Nur unter der Bedingung, 
daß die Halme auch verhältnismäßig stark sind, steht die Länge der 
Ähre im Verhältnis mit der Länge des Strohes, so daß die Ähre 
ungefähr ebensoviel Zolle als der Hahn Fuße hat. Dünne, schmächtige 
Halme erreichen oft eine beträchtliche Größe, tragen aber kleine 
Ähren. Die Knoten des Hahns müssen dick und braun, die Blätter 
mastig, dunkelgrün und steif sein. Starke Düngung mit mangelhafter 
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und flacher Beaekerung, sehr dichte Saat gibt am häufigsten Lager- 
getreide, wogegen ein recht gut und tief bearbeiteter Acker und 
mehr bestaudete als in der Jugend gedrängte Pflanzen dagegen 
schützen. Hier hat der Stamm des Halmes unten mehr Stärke, dort 
ist er zu schnell in die Höhe getrieben und hat seine Länge und 
vielleicht die Stärke seiner Blätter auf Kosten seiner Stärke am 
Stamm erreicht.“ 

Wie schon oben dargelegt, hat die spätere wissenschaftliche 
Richtung in der Bearbeitung der Lagerungsfrage einseitiger Weise 
diese scharfsichtigen praktischen Beobachtungen gänzlich ignoriert — 
auch ein Fall, der lehrt, welch große Vorsicht in der Beurteilung 
der praktischen Beobachtungen zu üben ist, wenn die Wissenschaft 
und ihr nach die Praxis nicht Gefahr laufen will, auf Abwege zu 
geraten. 

Es kann ja nicht die Aufgabe sein und wäre auch überflüssig, 
alle die Maßnahmen des Anbaues hier eingehender zu erörtern, die 
durch die Beziehungen zur Standfestigkeit von Belang sind. Einige 
hierauf bezügliche besonders wichtige Punkte wurden schon oben 
erörtert (Saattiefe S. 140; Einfluß des Erdwiderstandes S. 151; Ein- 
fluß des Wassers im Boden S. 163; Einfluß der Nährstoffe S. 177; 
Einfluß von Belichtung und Standraum S. 230; auch sonst an vielen 
Stellen Bemerkungen Uber die Beziehungen der Standfestigkeit zu 
Kulturverhältnissen) ; an dieser Stelle sei noch folgendes beigeftlgt. 

1. Auf die große Bedeutung einer richtigen und sorgfältigen 
Bodenbearbeitung, in erster Linie der Bearbeitung des Bodens 
vor der Saat, dann seiner Behandlung nach der Saat, für die Stand- 
festigkeit sei nachdrücklich hingewiesen. Man kann nicht erwarten, 
daß sich die Pflanzen von der Keimung an mit kräftigen Anlagen 
der Halme und mit starker Bewurzelung entwickeln und so die 
Grundbedingung der Entstehung standfester Halme erfüllen können, 
wenn sie z. B. in grobscholligen Boden ohne richtigen Schluß ge- 
langen, was auch die gehörige Verbindung der Wurzeln mit der Erde 
und dadurch die gehörige Verankerung in dieser, also die nötige 
feste Stützung der Halme nicht zustande kommen läßt. Die Lagerung 
ist manchmal, wie ich selbst beobachtet habe, auf schlechten mecha- 
nischen Zustand eines Feldes bei der Saat zurückzuführen, bei Winter- 
und bei Sommergetreide; der schlechte Schluß hatte sich in den be- 
obachteten Fällen schon in dem mangelhaften und ungleichmäßigen 
Auflaufen geltend gemacht, und zeitlebens kam keine feste Ent- 
wurzelung zustande. Ist das Wachstum gleichwohl stärker, werden 
die Pflanzen länger und schwerer, so macht sich natürlich die schlechte 
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Befestigung in der Rrde noch mehr bemerklich. 4 ) Selbstverständlich 
ist aber hier nicht eine solche Dichtigkeit des Bodens verlangt, welche 
die Entwickelung der Pflanzen stört und auch sonst Nachteile für 
die Aufrechthaltung mit sich bringt (S. 152). Bietet man der Pflanze 
einen entsprechend gesetzten Boden ohne größere Zwischenräume, 
der ihr infolgedessen von Anfang an genügend Wasser verfügbar 
macht, so kann sie sich mit genügend starker Bewurzelung ent- 
wickeln, ihre Aufrechthaltung ist dann mehr und schon bei geringeren 
Erdwiderständen gesichert, als wenn diese mechanische Schwächen 
der unterirdischen Organe auszugleichen hätten. Und bleiben infolge 
zu großer Bodendichte die Halme zu schwach, so vermag natürlich 
der dichte Boden die Lagerung nicht zu verhindern, er ist im Gegen- 
teil zur äußeren Ursache der Lagerung geworden. Die Notwendigkeit 
oder Zweckmäßigkeit einer über guten Schluß hinnusgelienden 
Dichtigkeit des Bodens scheint mir für die Sicherung der Aufrecht- 
haltung nicht zu bestehen 6 ), dagegen ist dieses Maß der Dichtigkeit 
auch bei solchen Getreiden anzustreben, die sich frisch gearbeitetem 
und noch sehr lockerem Boden eher anzupassen vermögen als andere, 
so der Weizen mehr als der Roggen. Dies hängt wahrscheinlich 
damit zusammen, daß der Weizen die basale Knotenanhäufung nötigen- 
falls auch tiefer im Boden bilden kann, während der Roggen einer 
seichten Stellung immer zustrebt, wodurch der Weizenstock von selbst 
in eine der Standfestigkeit günstigere Lage kommt, aber ein guter 
Schluß wird auch für ihn besser sein als ein mangelhafter, bei sehr 
mangelhaftem Schluß wird auch er sehr mangelhaft sich entwickeln 
und unzureichende Stützung finden. Wie sehr bei allen Getreiden 
starkes Setzen des Bodens nachteilig für die Standfestigkeit ist, da 
dadurch die basale Knotenanhäufung an oder über die Erde kommt und 
oft auch schon, wenn sie nur der Erdoberfläche zu nahe kommt, wurde 
schon früher besprochen; gerade diejenige Region der Pflanze, von 
der durch fortgesetzte Wurzelerzeugung die mit der Entwickelung 
der Pflanze fortschreitende Größe der Beanspruchung den mechani- 
schen Ausgleich finden soll, wird hiedurch zum guten Teil von dieser 
Funktion ausgeschlossen. 

ln der praktischen Literatur findet man denn auch die Not- 
wendigkeit des guten Bodenschlusses vielfach betont, so bei Biomeyer 6 ) 
und E. Risler 7 ). Besonders dieser weist eingehend auf die Nachteile 
des nachträglichen Setzens des Bodens, wenn also die Saat in zu 
lockeren Boden kommt, hin. 

, Wenn,“ sagt Risler, „die durch den Pflug umgewendete Erde 
sich nicht gut zerkrümelt hat und in regelmäßigen parallelen Streifen 


Digitized by Google 


— 369 — 

uingewendet ist, wie häufig auf tonigeu und zähen Böden oder wegen 
verfilzter Wurzeln einer alten Grasnarbe, eines Klee- oder Luzerne- 
feldes, so wird der Übelstand noch größer. Wenn der Weizen mit 
der Drillmaschine gesät war, nachdem das Land geeggt war, sind 
ja die Übelstände nicht so groß, weil wenigstens die meisten Körner 
in der Lage bleiben und keimen, wo die Maschine sie hingebracht 
hat, aber die Pflanzen werden später leiden, wenn sich der Boden 
unter ihnen gesetzt hat. In allen diesen Fällen, wo die natürliche 
Verdichtung des Bodens bis zur Saat nicht abgewartet werden kann, 
ist starkes Walzen (in Verbindung mit tiefgehender Durchlockerung 
mit geeigneten Instrumenten) unentbehrlich.“ Risler weist auch 
darauf hin, daß die Saat an Stellen, wo die Pferde, welche die 
Maschine zogen, gefußt und so den Boden unter dem Saatkorn fest- 
getreten hatten, sich sehr deutlich durch die grünere Farbe aus- 
zeichnete; auf jeder dieser Stellen standen mehr Pflanzen zusammen 
und zugleich kräftigere als auf dem übrigen Teil des Feldes. Auch 
wird bemerkt, daß gewiß jeder Landwirt schon selbst den guten 
Aufgang beobachtet, habe, der auf den breitwürfig gesäten Feldern 
in den Radspuren stattfinde, die auf dem Boden vor der Saat durch 
die mit dem Saatkorn beladenen Wagen gemacht wurden. Schottische 
Landwirte hätten deshalb einen „Landpresser“ erfunden, aus Scheiben 
bestehend, welche die Erde in dem zwischen den Ptlugstreifen ge- 
bildeten Zwischenraum zusammendruckten ; man habe auch diese 
Kompressionsscheiben an gewissen Drillmaschinen (in kleineren 
Dimensionen) angebracht. 8 ) Jedenfalls dürfe man nicht vergessen, 
daß der Boden vor der Saat sich entweder natürlich gesetzt haben 
oder daß er künstlich zusammengedruckt werden müsse, sei es mittels 
eines Landpressers oder durch eine Walze. Das Weizenkorn müsse 
auf einen befestigten Boden fallen und hier eine so feste Lage wie 
möglich finden. Über dem Korn könne die Erde locker sein, und 
es sei sogar gut, daß sie locker sei. Daß gegen Walzen nach der 
Saat manche Bedenken bestehen, ist. bekannt. Risler erwähnt, daß 
im nördlichen Frankreich die Landwirte, welche nach Rüben Weizen 
bauen wollen, zuweilen das Land befestigen, indem sie nach der 
Saat die Croskillwalze anwendeten ; wenn der Boden trocken sei, 
gehe dies gut, aber der Erfolg würde noch gesicherter sei, wenn 
man sie vor der Saat anwenden ■würde. In den von Risler ent- 
wickelten Gedanken und mitgeteilten Erfahrungen finden wir die 
nämlichen Grundsätze, die zur Anwendung der Druckrollen bei der 
Reihensaat geführt haben. 8 ) Die stärkere Entwickelung und raschere 
Kräftigung der Pflanzen, wo sie bei der Saat mit Druckrollen statt- 

Kraus, Lagerung der Getreide. 24 
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findet, einschließlich der stärkeren Bewurzelung, die Befestigung 
dieser in einer genügend dichten Erdschicht, die Beseitigung späteren 
Zusammensetzens der Erde, wird man als für die Aufrechthaltung 
der Pflanzen direkt und indirekt förderlich ansehen müssen. Daß 
die oberste Schicht auf einige Zentimeter Tiefe locker ist, steht dem 
nicht entgegen, da die Basis der Pflanze festsitzt und die Wurzeln 
in die dichtere Erdschicht eindringen und die Stützung durch in der 
Basalregion dicke, steife, in die dichtere Erdschicht verlaufende 
Wurzeln der Aufrechthaltung viel mehr Sicherheit bietet, als wenn 
die Stützung durch eine bis zu oberst hin dichte Erde herbeigeführt 
wäre, in der bei starkem Regen wegen Verlangsamung des Ein- 
dringens des Wassers ein Erweichen um so mehr stattfinden kann. 
(Vergl. S. 153.) Wird durch die Druckrollensaat das Aufziehen durch 
Winterfrost — das Gegenstück zum Emporkommen der Knoten- 
anhäufung durch das Setzen des Bodens — hintangehalten, so ist 
dies ebenfalls der Aufrechthaltung nützlich, auch gegenüber einer 
Hebung des Stockes, die unbedenklich erscheinen möchte (S. 142). 
Bei starker Lockerung der Pflanzen oder Aufziehen bis zum gänz- 
lichen Freiliegen der Stockbasis wendet man bekanntlich die Walze 
an ; die üblen Folgen des Aufziehens für die Aufrechthaltung können 
aber nur insoweit ausgiebig vermieden werden, als sich noch tat- 
sächlich eine ausreichend starke Entwurzelung entwickelt. 10 ) Die Be- 
ziehungen der Walzenarbeit zur Lagerung sind unten noch des 
näheren behandelt. 

Tiefe Bearbeitung wird allerseits als wichtig für die Ver- 
meidung des Lagerns erklärt. 11 ) Der Zusammenhang kann ein ver- 
schiedener sein. Auf tiefer gelockerten Feldern entwickeln sich im 
allgemeinen die Pflanzen ober- und unterirdisch kräftiger mit stärkeren 
Wurzeln, auch mag eine gleichmäßigere Ernährung in dem Verhältnis 
zwischen Stickstotf und den anderen Nährstoffen Platz greifen und 
darnach die mechanische Ausbildung besser, der Entwickelungsverlauf 
gleichmäßiger werden. Wahrscheinlich wirkt der stärkere Anreiz 
zur Tiefenentwickelung der Wurzeln relativ verlangsamend auf das 
Längenwachstum der oberirdischen Teile und damit auf Erstarkung 
ihrer Anlagen und dieser mit Beginn ihrer Streckung hin. Daß die 
Wurzelmasse der Tiefe nach zunimmt, ist an sich mechanisch nicht 
von Belang, da es für die mechanische Leistung in erster Linie auf 
die Steifheit der Wurzeln in der oberen Bodenschicht ankommt. 
Wichtig aber ist, daß bei tieferer Lockerung weniger leicht eine zu 
starke Wasseranreicherung der oberen Schicht und dadurch ein Er- 
weichen der Erde weniger leicht eintreten kann 1 *), und dies wird 
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sich um so mehr bemerklich machen, je schwerer wasserdurchlässig 
der Boden ist,*) Ist ein Getreidebestand durch starke Düngung der 
seichten Schicht zu recht üppiger Entwickelung gelangt, so werden 
sich die nachteiligen Folgen der üppigen Ausbildung für die Aufrecht- 
haltung noch mehr äußern können. Wird aber die tiefe Bearbeitung 
in der Weise ausgeführt, daß „roher“ Boden in einiger Menge herauf- 
gebracht wird, so geht die Üppigkeit der Vegetation zurück, eine 
vorher bestandene zu große Üppigkeit geht verloren. Auf diese 
Weise könnte unter Umständen ein durch starke Düngung mit stick- 
stoffreichen Materialien oder durch starken Anbau von Stickstoff- 
saunnlern zu stickstoffreich gewordenes Land in der Lagerungsgefahr 
zurückgesetzt werden. 18 ) Schon die Regulierung des Nährstoffverhält- 
nisses bezw. die Beseitigung der einseitigen Stickstoffernährung durch 
verstärkte Zuziehung unteren Bodens wird hierbei nützlich werden. 
Umgekehrt wird fortgesetzte starke Stickstoffzufuhr zu einer seichten 
Erdschicht die Lagergefahr erhöhen. 

Aufbringen von Erde an die Basis der Pflanzen durch Darüber- 
werten oder Anhäufeln wäre gewiß, wenn praktisch ausführbar, sehr 
wirksam gegen Lagerungen, die von ungenügender Stützung der 
Hahnbasis in der Erde ausgehen. Sprengel empfiehlt 11 ) Überwerfen 
mit Erde, wenn die Wurzeln durch Verwehen von Erde teilweise 
bloßgelegt sind 16 ), ferner habe dünnes Aufdecken von Erde auf auf- 
gefrorenes Wintergetreide sehr gute Dienste geleistet, er habe auf 
diese Weise schon mehrmals gänzlich aus der Erde gehobene und 
für verloren gehaltene Weizen nicht nur gerettet, sondern zu treff- 
lichem Gedeihen gebracht. Die Erde entnahm er von Beetfurchen, 
sie wurde mit der Schaufel möglichst gleichmäßig Uber die Saat ver- 
breitet. Gegenwärtig könnte das ja wohl nur eine Maßnahme der 
Kleinkultur sein. Behäufelung der Getreide erwähnt A. Thaer als 
üblich in England 16 ), und Sprengel sagt 17 ), daß das Wintergetreide, 
sobald es zu schossen anfange, ungesäumt zu behäufeln sei. Bei 
tonigem Boden komme es noch vorzüglich darauf an, daß derselbe bei 
der Bearbeitung gut krümle und locker an die Pflanzen falle, indem 
dann aus den unteren Knoten neue Wurzeln entstünden. Ähnlich 
wie das Behäufeln mit Maschinen nütze das Überwerfen des Roggens 
mit Erde. Risler berichtet von einem besonderen Gerät für die An- 
häufelung des Weizens. 18 ) Im Maisbau ist bekanntlich die Behäufe- 
lung ein Mittel zur Hintanhaltung des Umwerfens der Pflanzen. Sie 
ist wirksam, obwohl die Basis der Halme von lockerer Erde umgeben 

*) Nasse Böden sollen natürlich entwässert werden, da Bodennässe die 
Lagergefahr erhöht. 
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ist, da sich die innerhalb dieser entwickelten starken Wurzeln ringsum 
im Erdreich ausbreiten. 

Daß die unter geeigneten Verhältnissen ausgeflihrte Hackkultur 
der Geti'eide Befürchtungen wegen der Verschlechterung der Be- 
festigung der Pflanzen in der Erde nicht hegen läßt, wurde schon 
oben (S. 152) dargelegt, im Gegenteil wird das Behacken als eine 
Maßnahme mit zur Verhütung des Lagerns zu betrachten sein. Tiefere 
Lockerung, welche den Stand der Pflanze bedrohen würde, wird 
beim Hacken ja ohnehin vermieden. Die mit dem Hacken verbundene 
gründliche Beseitigung des Unkrauts trägt ebenfalls zur Hintanhaltung 
des Lagerns bei. Manchmal bietet die Bodenbesclniffenheit Schwierig- 
keiten, die wohl auch der Aufrechthaltung ungünstige Zustände der 
Bewurzelung hervorrufen mögen. 18 ) 

2. Die Bedeutung der Dü ngungsweise für die Lagerungen 
wird allgemein gewürdigt, so daß hier unter Hinweis auf die früheren 
Erörterungen Weiteres zu sagen erübrigt. Sicher ist, daß in manchen Wirt- 
schaften eine derartige Stickstoffanreicherung des Bodens besteht, daß 
man sich wirklich nicht wundern kann, wenn starke Lagerungen sehr 
häufig oder nahezu regelmäßig eintreten, falls die Lage an sich schon 
die Lagerungen begünstigt und vielleicht noch dazu wenig standfeste 
Sorten angebaut werden. Säuberlich vertritt den Standpunkt, 80 ) daß 
man mit Rücksicht auf die Vermeidung von Lagerungen nicht nach 
den höchsten Ernten streben solle, sondern daß man auf das Ver- 
hältnis des Erfolges zu den Kosten zu achten habe. Zu üppige 
Felder zu haben, rentiere nicht. Säuberlich selbst baut ein um das 
andere Jahr Getreide, dazwischen Wurzel- und BlattfrUchte, Klee 
nur 1 Jahr, damit nicht zu viel .Stickstoff aufgespeichert werde, Stall- 
mist kommt nie zu Getreide. Dazu kommt Vorsicht mit Stickstoff- 
düngung, dagegen reichliche Phosphorsüuredüngung. Riinpau 81 ) be- 
merkte hiegegen, die Ernten könnten nur mäßige sein, wenn man es 
fertig bekäme, so wenig Lager zu haben. Daß große Erträge (be- 
sonders bei weiter Saat) trotz Lagerung möglich sind, wurde schon 
oben (S. 19) mit Beispielen belegt und dabei auf die einschlägigen 
Bedingungen hingewiesen. Aber daraus wird man nicht zu einer 
Unterschätzung der Häßlichkeiten der Lagerungen gelangen können, 
die doch in den weitaus meisten Fällen derartige Schädigungen der 
Ernten nach Menge und Güte hervorrufen, daß man dem Standpunkt 
Säuberlich» die Berechtigung nicht wird absprechen sollen. Mit der 
Ernährung so weit zurückzugeben, daß die Erträge zu gering werden, 
kommt ja nicht in Betracht und ist auch bei entsprechender Sorten- 
wahl und rationeller Düngung gar nicht notwendig (S. 193). Wie 
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weit man im einzelnen tatsächlichen Fall mit der Reichlichkeit der 
Ernährung und namentlich der Stickstoffgabe im Interesse einer mög- 
lichsten Vermeidung von Lagerungen gehen kann, das kann ja nach 
den Verhältnissen einer Wirtschaft, in erster Linie nach den natür- 
lichen, nach der gesamten Kulturweise u. s. w. recht verschieden 
liegen und muß nach den örtlichen Erfahrungen bemessen werden, 
wie es sich mit dem Verhältnis zwischen der Ertragsliühe und der 
durch Lagerung gefährdeten Ertragssicherheit örtlich stellt. 

3. Auch die Bedeutung der Fruchtfolge ftlr die Lagerungs- 
frage ist allgemein bekannt und anerkannt. Die Beziehung ist in 
erster Linie durch die Ernährungsverhältnisse gegeben, besonders 
durch die Stickstoffzustände, jedoch kommen auch zum Teil ander- 
weitige Umstände, wie mechanische Bodonzustämle, Saatzeit u. dergl. 
in Betracht. Causemann **) legt, den grüßten Wert auf die Folge 
nach Pflanzen mit tiefgehenden Pfahlwurzeln, damit durch diese tiefe 
Ahflußkauäle entstünden, durch welche der Regenüberßuß sofort 
schadlos aus der Krume in die Tiefe abgeführt werden könne und 
so jeder gefährlichen Aufweichung der oberen Krume, was nach 
Meinung des Autors die Hauptursache des Lagerns ist, von vorn- 
herein vorgebeugt werde. Beim Anbau von Tiefwurzlern, fleißigem 
Auflockern des festen Untergrundes mit dem Untergrundswühler 
schwinde das Lagern des Getreides auffällig, obwohl die Getreide 
stets üppiger würden. Tieferes Pflügen sei nicht gleichbedeutend 
mit der Erschließung tieferer Bodenschichten durch Tiefwurzler. 
Entwässerung der Krume ermögliche auch festere Halmbildung, und 
wenn die Wurzeln tiefer hinabwüchsen, so erhielten die Pflanzen eine 
stärkere Verankerung im Boden. Kräftige Wurzelentfaltung und 
Wurzeltätigkeit kräftige die ganze Pflanze und so auch den Halm. 
Damit sich aber offene Kanäle bilden könnten für die Wasserableitung, 
müßten es Pfahlwurzler mit stärkeren holzigen Wurzeln sein und 
dürfe man Getreide erst folgen lassen, wenn sich die Wurzeln zer- 
setzt hätten. 

Daß starkes Aufweichen der Krume der Aufrechthaltung un- 
günstig ist, ist, wie schon früher erwähnt, gewiß zutreffend, ebenso 
daß Zulänglichinachuiig einer tieferen Erdschicht für die Entstehung 
standfester Pflanzen zuträglich ist, wenn auch dem tieferen Eindringen 
der Wurzeln an sich eine besondere mechanische Bedeutung nicht 
zugeschrieben werden kann. (S. 370) Daß man tiefe Lockerung des 
Bodens als Mittel gegen Lagerungen aus der Praxis schon kennt, 
wurde schon erwähnt, ob aber gerade durch die Verbreitung von 
Wurzeln in die Tiefe die Wasserbewegung so sehr beschleunigt wird, 
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wie Causemann aiinimmt, mlifite erst bewiesen werden, von selbst 
versteht sich dies nicht. Die Wurzelkanäle hinterbleiben nicht als 
offene Röhren, da sie die humose Substanz enthalten, welche aus 
den abgestorbenen Wurzeln entsteht, und in der Krume selbst, deren 
physikalischer Zustand zunächst für die Raschheit der Wasserfort- 
bewegung bestimmend ist, bleiben die Wurzelröhren nicht erhalten. 
Bei starkem Regen ist selbst auf ziemlich durchlässigen, ton- und 
humushaltigen Böden auch bei völlig durchlässigem Untergrund 
starkes Durchweichen der oberen Schichten unausbleiblich. Folgt 
Getreide nicht unmittelbar nach tiefwurzelnden Stickstoffsammlern, 
sondern kommen zunächst andere Früchte, nach denen Getreide nicht 
lagert, so wird ja wohl inzwischen der Stickstoffzustand sich wesent- 
lich geändert haben. Erfahrungsgemäß treten Lagerungen nach stick- 
stoffsammelnden Tiefwurzlern besonders leicht ein, die Stickstoff- 
wirkung tritt hier so sehr in den Vordergrund, daß sie ausschlag- 
gebend wird und Lagerungen auch ohne Erweichen des Bodens 
zur Folge hat. Man beobachtet Eintritt oder Unterbleiben von 
Lagerung unter Bedingungen, die annehmen lassen, daß dies unter- 
schiedliche Verhalten nur auf Ernährungsunterschieden beruht.**) 

4. Was die Saat anbelangt, so können dadurch für die Stand- 
festigkeit, günstige, aber auch recht gefährliche Zustände geschaffen 
werden. Bei sonst gleicher Art der Ausführung bedingt öfter 
schon die Saatzeit einen wesentlichen Unterschied. Daß zu frühe 
Saat der Wintergetreide alle Maßnahmen zur Verhütung des Lagern» 
illusorisch machen kann, lehrt die Erfahrung, spätere Saatzeit kann 
so zum Mittel der Lagerungsvorbeugung werden. Eine genauere 
Untersuchung verdient hier, wie es sich mit den mechanischen Werten 
der schon im Herbst und der erst, nachträglich im Frühjahr ent- 
stehenden und beschleunigt schossenden Sprosse verhält (S. 159); 
die Witterungsverhältnisse werden dabei voraussichtlich entscheiden- 
den Einfluß tiben. Bei Sommergetreiden kann man öfter be- 
obachten, daß zeitigere Saat ober- und unterirdisch stärkere, stand- 
festere Pflanzen entstehen läßt,**) es scheinen aber auch Sortenver- 
schiedenheiten sich geltend zu machen, wie begreiflich wäre, wenn 
man an den sortenweise so verschiedenen Entwickelungsverlauf denkt. 

Von ganz hervorragender Bedeutung für die Verhütung der 
Lagerung ist die Stärke der Saat und die Stellung der 
Pflanzen auf dem Felde zufolge der Saatmethode. Zu 
dichte Saaten lagern fast regelmäßig, sie müßten denn sehr mager 
und fest heranwachsen, was bei sehr knapper Ernährung und Trocken- 
heit auch Vorkommen kann. In der Regel aber bleiben die Halme 
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zu dlliin und auch sonst mechanisch geringwertig, die Eimvurzelung 
ist zu schwach. In welcher Weise ein größerer Standraum die Aus- 
bildung der Eigenschaften der Standfestigkeit befördert, ist S. 232 
dargetan, ebenso ist schon besprochen, daß und warum die Erweite- 
rung des Standraumes das Allheilmittel der Hintanhaltung der Lage- 
rung nicht ist; die erforderliche Standraumgröße ist auch nach den 
spezifischen Standfestigkeitseigenschaften der Sorten verschieden. In 
den Versuchen von Gisevius 86 ) gingen die Parzellen, von derjenigen 
beginnend, die am engsten gedrillt und am stärksten besät war, alle 
nach und nach zum Lagern Uber, nur Leutewitzer Squarehead lagerte 
in der eng gedrillten Parzelle nach starkem Regen nur wenig, nicht 
in den anderen Parzellen. Bei einer zweiten Versuchsreihe mit 
Sommerweizen waren die Saatmengen in der Reihe gleich, die Reihen- 
weiten verschieden (5 — 25 cm), hier begann das Lagern wieder zuerst 
in den engsten Reihen, war hier am stärksten und nahm mit der 
Drillweite ab. Der Einfluß der Sorte zeigte sich hier deutlich. Bis- 
weilen können'aber auch Saaten in weiteren Reihen eher lagern als 
solche in engeren/ 8 ) aber weitere Reihen sind auch dann nützlich, 
wenn Lagerung nicht vermieden ist. 87 ) Die Halme legen sich dann 
meist erst später und weniger intensiv, das Umwerfen durch die 
Nachbarn ist geringer, die sich lagernden Halme kommen weniger 
dicht auf einander zu liegen und vermögen sich auch besser wieder 
aufzuricbten, daher kann trotz Lagerung ein guter Kornertrag er- 
zielt werden. 

Die Vorteile des weiteren Standes gelten natürlich für die Breit- 
saat ebenso wie fUr die Reihensaat, 88 ) zugunsten dieser besteht aber 
der Vorteil der gleichmäßig tiefen Saatuuterbringung, des gleich- 
mäßigen Abstandes wenigstens nach einer Richtung, was beides die 
Pflanzen gleichmäßiger kräftig werden läßt. In Breitsaaten kann 
man öfter beobachten, daß die Lagerung von einzelnen Stellen aus- 
geht, wo die Pflanzen dichter stehen und deshalb die Halme schwächer 
sind, in die durch die Senkungen entstehenden Lücken legen sich 
dann die Nachbarpflanzen herein und die Lagerung breitet sich weiter aus. 
Auch kann man beobachten, wie sich in einer Breitsaat die schwäche- 
ren Halme an diejenigen, welche durch etwas weiteren Stand und 
günstigere Saattiefe kräftiger geworden sind, anlehnen und, wenn sie 
in einiger Anzahl vorhanden sind, schließlich mehr und mehr schief 
drücken. Die Wichtigkeit einer möglichst gleichmäßig kräftigen 
Entwickelung aller Halme für die Standfestigkeit wurde schon oben 
(S. 350) erwähnt, das Zahlenverhältnis zwischen stärkeren und 
schwächeren Halmen eines Bestandes ist von großer Bedeutung für 


Digitized by Google 



376 


dessen Verhalten im ganzen gegenüber äußeren Beanspruchungen der 
•Standfestigkeit. Weiter begünstigt bei Breitsaaten die vielfach 
mangelhafte Bodenvorbereitung das Lagern, da hiedurch nicht allein 
die Entwickelung der Pflanzen von Jugend an zurückgesetzt, sondern 
auch die Befestigung in der Erde benachteiligt wird. Die Pflanzen 
der Reihensaat können wenigstens nach einer Seite hin, zwischen 
die Reihen, stärkere Wurzeln treiben, die bessere Durchlüftung des 
Bestandes und die dadurch begünstigte Transpiration der unteren 
Halmteile fördert, wie oben dargelegt, ihre Verfestigung. Hinsicht- 
lich der Belichtung stellt sich der Vorzug der Reihensaaten ver- 
schieden je nach Weite und Richtung der Reihen , je nachdem 
der Schluß zeitiger oder später eintritt. Übrigens bedingt die 
stärkere Entwickelung der Halme und Wurzeln, wie sie bei Reihen- 
saat ermöglicht ist, auch schon an und für sich eine bessere Stand- 
festigkeit, auch wenn besondere Unterschiede in der Belichtungs- 
intensität nicht bestehen sollten. Daß die Reihenweite je nach der 
voraussichtlichen Stärke der Entwickelung der Pflanzen bemessen 
werden muß, ist bekannt, es wäre aber unrichtig, zu glauben, daß 
gegenüber dem in der Vergrößerung des Standraumes gegebenen und 
unzweifelhaft hervorragend wichtigen Mittel zur Verhütung des Lagerns 
die sonst zu beachtenden Maßnahmen bedeutungslos wären. Fehlt 
es z. B. an der gehörigen Befestigung der Pflanzen in der Erde, so 
kann die grüßte Reihenweite die Lagerung nicht verhüten und ebenso 
wenig können durch die Reihenweite die Folgen übermäßiger Stick- 
stolfernährung vermieden werden. Es wäre bestenfalls unter Um- 
ständen ganz enorme Weiten erforderlich, aber, wie gesagt, bei sehr 
Üppiger Ernährung versagt schließlich auch dies Mittel (S. 180), ganz 
abgesehen davon, daß sehr große Weiten der Reihen aus anderen Gründen 
nicht angebracht sein können. Man kann öfter beobachten, daß zu 
üppig ernährte Reihensaaten sich lagern, richtig genährte Breitsaaten 
aufrecht bleiben. Werner gibt an, s “) daß er als oberste Grenze der 
Reihenweite von Getreiden nicht weniger als 50 cm angetroffen habe 
und zwar in einer holländischen Wirtschaft mit stark gedüngtem 
lehmigem Humusboden, in dieser Weite namentlich zum Schutz gegen 
Lagerung. 

Die Bedeutung der Saattiefe für die Standfestigkeit wurde schon 
S. 140 besprochen. Hier sei nachgetragen, daß die Wirkungen der 
Saattiefe auf die Ausbildung der Pflanzen auch in dem Sinne für die 
Vermeidung von Lagerungen von Belang sein können, daß durch 
tiefere Saat die Entwickelung der Pflanzen auf üppigen Böden ge- 
schwächt wird. 30 ) 
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Außer der Reiheuweite ist auch wichtig die Saatstarke in den 
Reihen — diese ist natürlich auch zu beachten beim Vergleich be- 
stimmter Drillsaaten mit Breitsaaten hinsichtlich eines unterschied- 
lichen Verhaltens in der Aufrechthaltung 31 ) — und ist die Frage, ob 
eins oder das andere mehr von Bedeutung ist für die Verhütung des 
Lugerns. Diese Frage erörterte schon Schumacher: 32 ) Durch die Zu- 
sammendrängung in der Reihenrichtung werde ein Teil der Blätter 
der Belichtung entzogen, die Assimilation geschwächt, die Verfesti- 
gung der Halme verzögert; zu dichte Stellung in der Reihe mache 
sich bei Drillsaaten viel mehr ungünstig bemerkbar für die spätere 
Entwickelung als bei der Breitsaat; Lagerfrucht trete bei der Drill- 
saat gern ein, wenn in den Reihen zu dick gesäet sei, Drillsaat 
schlitze gegen Lagerung mehr wie Breitsaat nur, wenn ziemlich weit 
gedrillt sei und die Pflanzen in den Reihen weit von einander entfernt 
seien. Anderseits heißt es, 33 ) weite Drillreihen bei stärkerer Einsaat 
seien ein gutes Hilfsmittel gegen Lagern, indem die Pflanzen ein- 
ander an einer zu starken Bestockung hinderten ; mit einer starken 
Einsaat an sich (ohne entsprechende Reihenweite) sei entschieden die 
Gefahr der Lagerung verbunden. Risler legt dar, 3 *) daß, je näher 
einander die Reihen (bei gleicher Saatmenge) seien, um so mehr 
nähere sich die Saat der idealen Vollkommenheit, bei größerer Reihen- 
entfernung müsse die Saatmenge beschränkt werden. Wollny fand, 33 ) 
daß bei gleicher Saatmenge, aber verschiedener Reihenweite bei der 
engsten Reihen weite (ein Versuch mit 10 cm bei Roggen) der Ertrag am 
größten war, wenn die Saatstärke groß war, dagegen war er bei 
schwacher Saat größer bei den weiteren Reihen. Bei Sommerroggen 
war der Ertrag bei starker und bei schwacher Saat am größten bei 
den engsten Reihenweiten. R. Sack 33 ) erwähnt folgende Erfahrung: 
„Wenn in der Übergangszeit vom Winter zum Frühjahr oder nach 
heftigen Regengüssen der Boden breiartig erweicht ist, dann aus- 
trocknet und infolge dessen aufreißt, so gehen bei Reihenkultur 
öfter die Risse oder Spalten den Pflanzenreihen entlang. Dies ge- 
schieht stets, wenn etwas weit und tief gedrillt ist und wenn die 
Pflanzen in der Reihe dicht stehen. Durch das Aufreißen des 
Bodens den Reihen entlang reißen viele Wurzeln ab und ver- 
trocknen, die Pflanzen sind im Gedeihen sehr beeinträchtigt. Diese 
Tatsachen weisen darauf hin, auf solchen Bodenarten, die das Hacken 
der Getreide nicht vorteilhaft erscheinen lassen, enge Reihen und in 
diesen dünn zu drillen.“ Gisevius kommt nach seinen Versuchen zu 
dem Schlüsse, daß die Saatmenge gegenüber der Drillweite einen 
geringeren Einfluß auf das Lagern ausübt. Auch bei der Versuchs- 
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reihe, in der die Reihenweite gleich (15 cm), die Saatstärke in den 
Reihen verschieden war, schritt das Lagern von den stärkst besäten 
zu den schwächer besäten fort, war aber bei dieser Versuchsreihe 
auffallend geringer wie bei der anderen mit gleicher Saatmenge in 
der Reihe, aber verschiedener Reihenweite. Die Pflanzen waren bei 
ersterer Reihe auffällig weniger bestockt bei der starken als bei der 
schwachen Saatmenge, so daß sich die verschiedenen Saatmengen 
durch die Bestockung auszugleichen suchten. 

Die Sachlage ist also nicht so ganz einfach. Meiner Meinung 
nach ist die Drillweite insofern bei der Hintanhaltung der Lagerung 
in erster Linie maßgebend, als gerade die Reihenweite es ist, durch 
welche die äußeren Bedingungen fllr die Entwickelungsweise der 
Pflanzen gegenüber der Breitsaat besonders verbessert werden. Es ist 
aber auch von großer Bedeutung, wie sich die Entwickelung der 
Pflanzen infolge der größeren oder geringeren Standdichte in den 
Reihen gestaltet. Die große Konkurrenz bei sehr dichtem Stand in 
den Reihen, auch wenn diese weit sind, ist daran kenntlich, daß von 
den aufgelaufenen Pflanzen ein Teil sehr schwach bleibt oder ganz 
abstirbt; die Weite der Reihen kann eben nicht verhindern, daß sich 
die Folgen zu dichter Saat auch in diesem Falle geltend machen. 
Wenn aber der Durchschnitt der Pflanzen infolgedessen zu schwach 
im Halm und in der Bewurzelung bleibt, so können sie sich lagern 
in Verhältnissen, unter denen bei engeren Reihen und weiterem Stand 
iu den Reihen Lagerung unterbleibt, wenn bei dieser Stellung stärkere 
Pflanzen entstehen konnten. Auch die stärkere Beanspruchung der 
Befestigung in der Erde bei weiteren Reihen wegen der stärkeren 
Ausschläge der Halme unter dem Winddrucke ist nicht zu unter- 
schätzen. Saaten von extrem dichtem Stand in den Reihen sind 
jedenfalls zu vermeiden, auch schon der Produktivität halber, im 
Übrigen aber sind recht verschiedene Kombinationen in den Bezieh- 
ungen zwischen Reihenweite und Standdichte in den Reihen mit 
Bezug auf die Entwickelungsweise der Pflanzen und dadurch auf die 
verschiedene Lagersicherheit denkbar und läßt sich das Entsprechende 
auch nur zutreffend nach den gegebenen Verhältnissen vorkehren. 
Weitere Versuche in der Sache sind notwendig. Das Aufreißen des 
Bodens in den Reihen ohne bald nachfolgende Wiederaufdeckung von 
Erde ist der Aufrechthaltung der Pflanzen gewiß abträglich, es 
kann daraus das Umlegen ganzer Reihen hervorgehen. 

Aus allem ergibt sich aber, daß es sich jedenfalls nicht ohne 
weiteres von selbst versteht, Drillsaaten müßten vor Lagerung mehr 
geschützt sein als Breitsaaten. Es kommt doch ungemein viel darauf 
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an, in welcher Weise die Reihensaat ausgeftthrt wird. Vereinigen 
sich dann Fehler hierin mit Fehlern in der Düngungsweise und 
Fruchtfolge, so ist begreiflich, daß manche Güter mit Drillsaat nicht 
weniger oder auch mehr von Lagerungen zu leiden haben als 
extensivere Wirtschaften mit Breitsaat. 

Schließlich ist zu erwähnen, daß inan schon vor langer Zeit 
vorgeschlagen hat, die Lagerung durch Mischsaat von Sorten ver- 
schiedener Halmbeschaffenheit zu verhüten. Schumacher 87 ) spricht 
von dem Vorschlag, zum Zwecke, die Getreide gegen Wind und 
Regen widerstandsfähiger zu machen, hoch- und kurzwlichsige Varie- 
täten untereinander zu säen; die zwischen den laugen Halmen stehenden 
kürzeren würden das Niederbiegen der ersteren mehr oder weniger 
verhindern. Das Verfahren scheint noch hie und da in Übung zu 
stehen. 8 ") In gleicher Richtung können Mischungen verschiedener 
Getreidegattungen wirksam werden, so von Sommerroggen oder Hafer 
mit Gerste. 39 ) 

Anmerkungen. 

\ L. Koch, 1. c. S. 19. 

*) Schwache Saat kann natürlich starke Pflanzen mit kräftigen Halmanlagen 
und kräftiger Bewurzelung nicht oder höchstens hei besonders günstigen 
Verhältnissen hervorhriugen Anmerkung I S. 162). — In älterer Zeit 
legte man grollen Wert auf gute Austrocknung der Saat : „Ein gut 
ausgetrockuetes Korn (Roggen) übertreibet sich niemnlen, wie sonst bei Koggen 
leicht geschieht. Die Wurzel breitet sich genugsam aus und setzet sich lest, 
alle Teile, die sie treibet, sind solid und fest. Solchen Pflanzen schadet widrige 
Witterung nicht leicht, auch ist nicht zu befürchten, daß sie im Frühjahr zu 
stark treiben oder daß die Halme sich legen. Der Halm treibet langsam, aber desto 
stärker und solider, bestandet sich besser, ist auch steif genug, um sich selber 
zu erhalten. Weichliches Korn ist auf Kälte. Hitze, Nässe, Trocknis gleich 
empfindlich. Alles dieses hat man, wenn der Samen ansgetrocknet ist. nicht 
zu befürchten''. Hausvater, I. Teil, Hannover 1766. S. 144. — Mit der An- 
sicht, daß es beim Verhalten der Getreide hinsichtlich der Standfestigkeit sehr 
auf die Eigenschaften des Samenkornes ankommt, steht in Zusammenhang, daß 
man öfter die Warnung liest, Korn von einem geil gewachsenen oder gar von 
einem gelagerten Bestände zur Saat zu verwenden. 

3 ) Der Hausvater 1. c. S. 168. Siehe auch die vorige Anmerkung. 

*) A. Thaer, Grundsätze der rationellen Landwirtschaft IV, 5. Hauptstück 
§ 19 ff. 

') C. Sprengel, meine Erfahrungen im Gebiete der allgemeinen und speziellen 
Pflanzenkultur. Bd. 11 1847 S. 244: „Damit sich der Hafer auf reichem Boden 
nicht lagere, muß das Land, damit es dicht und fest wird, länger als gewöhnlich 
geeggt werden. •* Öfteres tiefes Eggen fördert ja den Schluß. Möglicherweise 
macht sich alsdann die dichtere Lagerung auch dadurch bemerklich, daß infolge 
der geringeren Durchlüftung die Üppigkeit des Wachstums almimmt. 

“) Biomeyer, Die Kultur der landwirtschaftlichen Nutzpflanzen Bd. 1 1889 
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S. 45: „Es liegt viel daran, dali dem Wurzelknoten seine Stellung im Boden ge- 
sichert bleibt. Bei schlechter Bestellung, auch je nach der Fruchtgattnng und 
Bodenart leichter oder weniger leicht, kann es ihm begegnen, daß der Boden 
unter ihm und ober ihm sich setzt, er alsdann von der Erde entblößt dasteht. 
Deshalb muß der Landwirt seine Pflanzen vor dieser Unbill durch gute Be- 
stellung, zeitige Saat und entsprechende Pflegearbeiten zu schützen bedacht 
sein“ 1 . — Blomej’er, die mechanische Bearbeitung des Bodens 1875t, S. 78: Roggen 
verträgt schlechterdings nicht, wenn sich nach seinem Auflaufen der Boden noch 
stark setzt. Auf fehlerhaft bestellten Ackern sieht man im Frühjahr oft die 
Wurzelknoten über der Erde stehen. 

‘I E. Risler, der Weizenbau, übersetzt von W. Ritnpau 1888 S. 111 ff. 

") Rimpau bemerkt hiezu S. 117, ein sehr einfaches und zweckmäßiges 
Mittel, die im Boden nach Umbruch von Futterkrftutem oder einer Grasnarbe 
entstandenen Hohlrüume schnell zu beseitigen, sei das gleichmäßige Übertreiben 
des Ackers mit einer Schafherde durch einen geschickten Schäfer. Wenn Weizen 
nach Hackfrüchten oder Erbsen gebaut werden, welche eine tiefe Bodenbearbeit- 
tung erhalten haben, sei zur Vermeidung von Hohlräumen ein recht flaches 
Pflügen auf 6—8 cm mit mehrscharigen Pflügen oder flaches Grubbern anzuraten. 
Walzen vor der Saat empfiehlt Rimpau bei tieferem Pflügen, namentlich beim 
Unterpflügen von Mist, unbedingt, vor dem Zuwalzen des Weizens nach der 
Saat warnt er aus bekannten Gründen im allgemeinen. — Schon Sprengel, meine 
Erfahrungen im Gebiete der allgemeinen und speziellen Pflanzenkultur Bd. 1 1847 
S. 127, macht auf das Übertreiben mit Vieh statt des Walzens aufmerksam, es 
wirke auf Moor und sehr losem Sund zur Befestigung juuger Saaten noch besser 
als Walzen. 

“) VrgL Falke, Deutsche landw. Presse 1904, Nr. 64, 70; 1905 Nr. 74, 75. 

10 ) C. Sprengel, 1. c , empfiehlt auch in diesem Falle Übertreiben mit einer 
Schafherde als wirksamer, durch die Klauen der Tiere würden die Wurzeln mit 
dem weichen Boden besser in Verbindung gebracht. 

") „Starke Düngung mit flacher Beackerung (und sehr dichter Saat! sind 
die häufigsten Ursachen der Lagerung.“ A. Thaer. — C. Schneitier, Tiefkultur 
1857: „Durch tiefe Bodenlockerung wirkt man dem Lagern entgegen. Wahr- 
scheinlich befähigt die größere Menge von mineralischen Stoßen, welche die 
Wurzeln in dem tiefer geöffneten Boden finden, dieselben, festere und steifere 
Stengel zu bilden. Je reicher der Boden und die Düngung, desto mehr wird 
man die untere Bodenkultur zu pflegen haben, um die Pflanze in den Stand zu 
setzen, sich auf einer ihrem starken Wachstum entsprechend starken Basis aus- 
zubilden.“ 

”) Vrgl. Causemann 1. c. 

ls ) O. Sprengel, 1. c. S. 126: „Das beste Mittel, durch welches dem Lagern 
vorgebeugt wird, besteht unstreitig darin, daß man den Acker, der zu kräftig 
ist, tiefer als gewöhnlich pflügt.“ 

'*) Sprengel, 1. c. S. 118. 

14 ( Solche Vorkommnisse der Lagerung beschreibt auch Risler. 1. c. S. 132. 

"*) A. Thaer, Einleitung zur Kenntnis der englischen Landwirtschaft Bd. 111 
S. 253. Das Getreide wird angehäufelt, wenn es in die Halme zu schießen be- 
ginnt. Dies gibt der Pflanze zuweilen einen kleinen Stoß, wovon sie sich aber 
in 48 Stunden desto lebhafter wieder erholt und nun, durch die frische Erde 
gestärkt, zum Wurzelaustrieb aus den höheren Knoten gereizt, kraftvoll mit 
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allen Schüssen in die Höhe treibt*. — Nach den Versuchen von Wollny, Saat 
und Pflege der landwirtschaftlichen Kulturpflanzen S. 748, mit Winterroggen waren 
die Erfolge des Anhäufelns jahrgangsweise verschieden. 

") Sprengel, 1. c. S. 119. 

'*) Risler, 1. c. S. 140. 

'•) Vrgl. Kitnpau, Hackkultur des Getreides, Jabrb. d. D. L. G. 1888 S. 118. 
Unter Umständen entstehen durch das Behacken (auf schweren Böden) empfind- 
liche Wurzelverletzungen (S. 121), wenn die Arbeit nicht gerade im richtigen 
Feuchtigkeitszustand ausgeführt werden kann, daß die Erde gut krümelt. — 
Hoppenstedt, die Kultur der schweren Bodenarten , Landw. Jahrbücher 1895 
S. 709, erhielt durch Hacken des Weizens auf seinem schweren Boden geringere 
Erträge, schon Eggen war nachteilig. Bei Hafer wirkte wiederholte Hackarbeit 
sehr nützlich. — Nach v. Seelhorst sollte man das Hacken unterlassen, wenn 
Lageruugsgefahr droht, weil durch die Durchlüftung die Üppigkeit der Er- 
nährung und des Wachstums steigt, auch die Befestigung in der Erde leidet. 
Letzteres scheint mir bei richtiger Hackarbeit nicht zu befürchten zu sein und 
aus ersterem ergibt sich zunächst, daß unter den bei der Bemessung besonders 
der Stickstoffgabe zu beachtenden Momenten auch die Folgen der Hackarbeit 
nicht beiseite gelassen werden dürfen. Und ist das Wachstum an sich schon sehr 
üppig, so wird man in der Tat an die Unterlassung der Steigerung desselben 
durch Hacken denken können, wenn nicht der llnkrautwuchs dazu nötigt. Ob 
allerdings das Unterlassen des Hackens bei einem üppigen Bestände auf stickstoff- 
reichem Boden merkliche Folgen für die Hintanhaltung des Lagerns haben 
wird, wird immerhin zweifelhaft sein. Interessant dürfte die Parallele sein 
daß, wie v. Seelhorst auf die Regulierung der Ernährung auf üppigem Boden 
durch den mechanischen Zustand des Bodens Bedacht nimmt, E. Wolff dies 
auf chemischem Wege anstrebt (vrgl. S. 178). 

’") Säuberlich, Jahrb. d. D. L. G. 1899 S. 88. 

o) Rimpau, ibid. S. 74. Säuberlich erwähnt dem gegenüber, daß seine 
Gesamtemte nicht geringer sei als im Durchschnitt der Gegend, seine Reiner- 
träge seien aber höher. 

**i Causemann, 1. c. 

! *j Vrgl. die von Mahlert (Deutsche landw. Presse 1902 Nr. 51) und Hae- 
dicke (ibid. Nr. 58 und 84) beigebrachen Erfahrungen. 

C. Sprengel. Erfahrungen etc. I S. 220: ..Auf warmem und fruchtbarem 
Boden muß die Gerste immer früh gesät werden, da sie hei später Bestellung 
zwar viel Stroh aber wenig Körner liefert, sie lagert auf diesen Böden bei 
später Saat auch leichter, und das ist das schlimmste, was ihr widerfahren 
kann.“ — Körnicke- Werner, Handbuch des Getreidebaues. II. S. 887: „Die Aus- 
saat der Gerste soll möglichst zeitig sein, weil sie daun weniger ins Stroh, 
stämmiger, wächst und weniger leicht lagert.“ 

, - ,: •) Gisevius, Jahresbericht der Landwirtschaft 1899 S. 11. — Vrgl. auch 
oben Versuch 1 S. 244. 

0. Kraus, das Schröpfen und Walzen, erster Teil S. 287. Winterweizen 
war bei gleicher Saatstärke in den Reihen mit 10.3, 13.5, 19.4 cm Rcilienahstand 
augesät. Der Acker befand sich in guter, nicht übermäßiger Dungkraft. Vor 
Winter war die Saat eben aufgelaufen, bis Ende April war sie noch sehr 
schwach, so daß an Lagerfrucht nicht zu denken war. Im warmen Mai wurde 
der Staml besser, aber die Bestockung blieb mittelmäßig, das Schossen hatte 
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verhältnismäßig zu bald begonnen. Die grüßte Reihenweite war für die Ver- 
hältnisse schon zu groß zur Erzielung des höchsten Ertrags, dieser war am höch- 
sten bei dem mittleren Abstand. Die Pflanzen des weitesten Standes hatten 
sich am stärksten entwickelt, mit den längsten und dicksten Halmen, der Be- 
stand schloß sich wesentlich später als bei den engeren Reihen. Kurz nach der 
Blüte traten schwere Regen ein; die Saat mit 10.3 cm Reihenweite blieb ganz 
aufrecht, die mit den weiteren Reihen legte sich. Da der Sachverhalt nicht 
näher untersucht wurde, kann auch die Ursache dieser Unterschiede nicht be- 
stimmt angegeben iverden. Vielleicht waren es die größere Länge und das größere 
Gewicht der Halme und Pflanzen der weiten Saaten, die sie zum Niederlegen 
(vermutlich durch Drehung in den Wurzeln) brachte, im Verein mit den stärkeren 
Bewegungen unter dem Winddruck, vielleicht waren außerdem die Halme der 
engeren Saat wegen der größeren Konkurrenz magerer und deshalb steifer her- 
angewachsen. Wahrscheinlicher ist aber, daß die Lagerung der weiten Saaten 
auf der erst angegebenen Ursache beruhte. 

2: ) C. Kraus, das Schröpfen und Walzen, zweiter Teil S. 100. 

*') Gisevius, 1. c., ist der Meinung, daß bei Breitsaat durch geringere Saat- 
menge dem Lagern nur wenig entgegen gewirkt werden könne, viel mehr sei 
dies durch die Reihensaat möglich. Nach meinen Beobachtungen ist auch bei 
Breitsaat die Minderung der Saatstärke von sehr beträchtlicher Bedeutung für 
die Hintanhaltung des Lagerns, wenn auch ohne Zweifel bei der Reihensaat für 
die Standfestigkeit besonders günstige Umstände gegeben sind. Zu enge Drill- 
saaten können sich natürlich vorweg viel leichter lagern als Breitsaaten dünneren 
Standes. 

*•) Körnicke-Werner, Handbuch des Getreidebaues 11 S. 07. 

*•) C. Kraus, das Schröpfen und Walzen, erster Teil S. 289. 

31 ) Bei den Versuchen Wollny’a, Saat und Pflanze 1885 S. 447, wurden bei 
gleichen Saatmengen in Drill- und Breitsaat bei jener höhere Erträge an Korn 
und Stroh erzielt. 

**) Schumacher, der Ackerbau 1874 S. 434 ff. 

**) Schribaux , experimentelle Untersuchungen über die Bestockung des 
Getreides, Auszug von W. Rimpau, Landw. .Jahrbücher 1900. 

**) Risler, 1. c. S. 120. — Rimpau bemerkt hiezu, daß man gewöhnlich bei 
engeren Reihen unter sonst gleichen Umständen ebensoviel ernte wie bei weiteren 
Reihen innerhalb der festgestellteu Grenzen, aber das Behacken gehe besser bei 
weiteren Reihen, in der Provinz Sachen 21 bis 23 '/« cm. Empfindliche Weizen- 
sorten kämen besser durch den Winter, wenn die Pflanzen eng aneinander in 
weiter entfernten Reihen stünden, wo sie sich gegenseitig Schutz gewährten, 
als (bei gleichem Saatquantum) weiter in engeren Reihen. 

8li ) Wolluy, Saat und Pflege S. 468. 

*•) R. Sack, Verzeichnis von Geräten und Maschinen zur Bodenbearbeitung 
und Reihenkultur. 

3 q Schumacher, Physik der Pflanzen 1807. S. 62. 

•*) Gisevius, die Sortenfrage in den Nordostseeprovinzen, 2. Bericht 1900: 
„Man hat Chevaliergerste mit anderen Sorten gemischt, um dem Lagern vor- 
zubeugen.“ Für Brauware kann natürlich von solcher Mischsaat keine Rede sein. 

**) Wollny, Saat und Pflege S. 669. 
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b. Besondere Massnahmen. 

Schon seit alter Zeit ') sind zur Verhütung des Lagerns beson- 
dere Maßnahmen in Anwendung, die durch direkte Eingriffe in die 
Pflanzenbestände jene Wachstuniszustände verbessern sollen, welche 
inan als die häufigsten Anzeichen drohender Lagerung kannte: zu 
dichten Stand von zu üppiger Entwickelung. Die Überlegung war 
nahe, daß man die Pflanzen schwächen, auf geringere Üppigkeit zurück - 
setzen müsse, und dazu boten sich verschiedene Mittel. Zu den 
ältesten Mitteln zählt das Abweidenlassen üppiger Saaten, hauptsäch- 
lich mit Schafen, deren Ernährung ohnehin die Ausnützung jeglicher 
sich darbietender Weiden in den futterarmen Zeiten notwendig machte. 
Man hatte so Gelegenheit, zu erfahren, daß das Getreide auf manchem 
beweideten Acker von Lagerung verschont blieb, auch gut durch den 
Winter kam, während es auf manchem nicht beweideten lagerte oder 
Uber Winter zu Grunde ging. Zur Anwendung der Egge als Ver- 
hütungsmaßnahme mußte die Überlegung von dem Zusammenhang 
zwischen Dichte des Bestandes und Lagerung führen, und die Brauch- 
barkeit des Walzens zu dem gedachten Zweck konnte aus mancher- 
lei Vorkommnissen in der Praxis abgeleitet werden. Es ist aber 
wohl immer die übereinstimmende Ansicht der Praxis gewesen, daß 
das Schwergewicht der VerhUtungsmaflnahmen auf die Vorbeugung 
zu legen ist und die besonderen Eingriffe nur als Notmittel zu gelten haben . 

Das Abweiden bringt eine gemischte Wirkung hervor: teils 
wirkt es wie Walzen, teils wie zeitiges Schröpfen, in manchen Punkten 
auch einigermaßen wie Eggen. Manche Pflanzen gehen ganz zu 
gründe, bei anderen wird die Sproßzahl beschränkt, die weitest ge- 
wachsenen Sprosse erleiden vielfach die umfangreichsten Beschädi- 
gungen durch Tritt und Fraß. So entsteht eine Verdünnung des 
Bestandes, aber auch eine Schwächung der beschädigten Sprosse und 
des Nachwuchses. Im einzelnen können die Wirkungen sehr ver- 
schieden sein, je nach der Zeit, in der das Abweiden stattfindet, je 
nach Art und Intensität des Beweidens u. s. w., hiernach und je 
nach dem Stande der Saat, der Fruchtbarkeit des Bodens und der 
darauffolgenden Witterung auch die Folgen. Diese können auch 
recht ungünstig für den Ertrag ausfalleu, unter Umständen kann sogar 
die Lagergefahr erhöht werden, wenn z. B. eine beweidete Winter- 
saat im Frühjahr viele schwache Triebe erzeugt. Auf das große 
Risiko, das die Beweidung in sich schließt, wird vielerseits aufmerk- 
sam gemacht, ein Risiko, das sich durch mancherlei begleitende Um- 
stände noch erhöhen kann.*) 


Digitized by Google 



384 


Das Eggen zu dichter und zu üppiger Saat wirkt ebenfalls 
verschieden, je nach der Zeit, in der es, und je nach der Art, wie 
es vorgenommen wird. Bei Weizen ist es meistens eine zweckmäßige 
Pflegearbeit, auch wenn der Bestand keineswegs zu dicht ist, bei 
sonst geeigneten Bedingungen in richtiger Weise gemacht ist es von 
wesentlicher Kräftigung der Pflanzen gefolgt. Die Verdünnung bei 
zu dichtem Bestände trifft vornehmlich die schwächeren, schlechter 
eingewurzelten Pflanzen, die auch Beschädigungen weniger vertragen 
als die stärkeren, irn verbleibenden Bestände werden sonach die 
kräftigeren Pflanzen mehr überwiegen, diese gelangen in den Genuß 
eines weiteren Standraumes, der ihnen raschen Ersatz der verlorenen 
oder beschädigten Organe und weitere Kräftigung, die Erzeugung 
standfester Halme mit stärkerer Einwurzelung ermöglicht, unterstützt 
durch die guten Folgen der oberflächlichen Bodenöffnung au und 
für sich. Darnach ist anzunehmen, daß die Art und Weise, in der 
die Egge in zu dichte und zu üppige Bestände eingreift, unter Um- 
stünden überwiegend eine andere ist als die durch Beweiden ausge- 
übte, bei der vornehmlich die stärkeren, schon weiter entwickelten 
Pflanzen mitgenommen werden, und darnach eine vorteilhaftere und 
sicherere, ganz abgesehen davon, daß die ganze Operation viel eher 
nach dem Bedürfnisse, d. h. nach dem Stande der Saaten, geregelt 
werden kann als beim Beweiden. Untersuchungen hierüber liegen 
nicht vor, ich kann nur nach den gelegentlichen Beobachtungen bei 
der Weizenkultur urteilen. 

Eingehendere Erörterung sollen die Operationen des Schröpfcns 
und Walzens finden, da hiezu die Ergebnisse zahlreicher Versuchs- 
anstellungen und praktischer Beobachtungen vorliegen. 

I. Das Schröpfen. 

Faßt man als Schröpfen alle Operationen zusammen, durch 
welche die Getreidepflanzen assimilierender Teile, unter Vermeidung 
von Verletzungen der Halme selbst, durch Abschneiden beraubt werden, 
so wird diese Operation in der Praxis in sehr verschiedener Weise 
ausgeführt, wobei solche Verschiedenheiten auch in gegendweiser 
Verteilung üblich sind. Vielfach und wohl meistens versteht man 
darunter nur das Einkürzen der oberen Blätter schon ziemlich weit 
gewachsener, im Schossen befindlicher Bestände unter sorgfältiger 
Schonung der Halme und der noch nicht herausgeschobenen Blüten- 
stände; diese Art des Schröpfens ist nur mit Handarbeit möglich 
und setzt zur Vermeidung eingreifender Schäden entsprechende Auf- 
merksamkeit voraus. Im größeren Betriebe läßt sich in dieser Weise 
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auf größeren Schlägen meistens nicht verfahren oder inan muß sich 
auf einzelne, übermäßig üppige Feldstücke beschränken. Die Beschädi- 
gungen, welche diese Arbeiten in dem schon hochstehenden Getreide 
begleiten, dürfen auch nicht außer acht gelassen werden. Leichter 
und rascher läßt sich schröpfen, wenn das Schossen noch nicht be- 
gonnen hat oder eben erst die alleruntersten Internodien eines Teils 
der Sprosse sich zu verlängern begonnen haben. Hier kann mit der 
Sense gehauen werden, nach Bedarf höher oder tiefer, auch mit 
dem Grasmäher oder auch mit besonderen Maschinen. 3 ) v. Seelhorst 
legt Wert darauf 4 ), daß die abgeschnittenen Blätter (beim Schröpfen 
mit Sense oder Maschine) nicht liegen bleiben und zwar wegen der 
durch diese Bedeckung hervorgerufenen starken Beschattung. Man 
hat auch empfohlen, das Schröpfen nicht auf der ganzen Fläche eines 
Bestandes vorzunehmen, sondern sich auf streifenweises Abschneiden 
zu beschränken. 3 ) Das Wintergetreide wird in der Regel erst im 
Frühjahr geschröpft, sobald die Anzeichen der Lagerungsgefahr (zu 
üppiger, dichter Stand von üppig dunkelgrüner Farbe, Mastigkeit und 
Weichlichkeit der Blätter, zeitiges Neigen der Triebe unter dem 
eigenen Gewicht oder schon nach schwachen Regen) sich kenntlich 
machen. Bisweilen aber wird schon im Herbst geschröpft, wenn 
schon um diese Zeit, besonders bei Frühsaat oder ungewöhnlich 
warmem und feuchtem Herbstwetter, die Herbstentwickelung so über- 
mäßig wird, daß Verkommen über Winter zu befürchten ist. Je 
nach Zeit und Art der Ausführung und den begleitenden Verhältnissen 
greift das Schröpfen in verschiedenerWeise in die Entwickelung ein, 
um so schärfer, je tiefer (vor dem Schossen oder bei dessen erstem 
Beginn) es geschieht ; bleibt die nachherige Entwickelung immer noch 
zu üppig, so wird das Schröpfen wiederholt. 

Daß richtig und rechtzeitig vorgenommenes Schröpfen die Lage- 
rung tatsächlich verhüten kann, lehrt die Erfahrung, selbst bei voll- 
ständigem Abmähen können nicht bloß standsichere, sondern auch 
recht ertragreiche Bestände zum Vorschein kommen. Verschiedene 
ältere Erfahrungen habe ich schon früher zitiert“), von neueren sei 
folgendes erwähnt. Hanicotte berichtet 7 ), daß er Weizen und Hafer 
mit der Mähmaschine schröpfe. Der Weizen werde, wenn er 30 cm 
hoch sei, um 15 cm gekürzt. Ist der Weizen sehr stark, so wird 
das Schröpfen 14 Tage später wiederholt, wenn er wieder 30 cm 
hoch geworden ist. Nach dieser Behandlung lagere kein Weizen, 
selbst nicht beim fruchtbarsten Wetter. Beim Hafer sei das Schröpfen 
schwieriger, da er rascher in die Höhe schieße, namentlich nach 
einem warmen Regen. Hafer werde nur einmal geschröpft. Ein 

Kraus, Lagerung der Getreide. 2b 
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weiterer Vorteil sei, daß der geschröpfte Weizen mit dem Bindemäher 
gemäht werden könne. Die betreffenden Felder seien so im Düngungs- 
zustand, daß ohne Schröpfen sicher auf Lagern zu rechnen sei. Jede 
Verletzung der jungen Ähren müsse durch frühzeitiges Schneiden 
vennieden werden. Ein Fall, aus dem der Vorteil der Verhinderung 
des Lagerns durch Schröpfen für die Ausbildung der Körner er- 
sichtlich ist, ist S. 17 mitgeteilt. Die höhere Temperatur und feuchtere 
Beschaffenheit des Bodens, welche vermutlich auf tief geschröpften 
Feldern ähnlich wie auf abgemähten Flächen bestehen 8 ), werden zu 
einem verstärkten nachherigen Wachstum beitragen. 

Aber die Erfahrung lehrt auch, daß das Schröpfen, auch wenn 
dabei nicht etwa Verletzungen der Halme und Blutenstände statt- 
gefunden haben und die Intensität des Eingriffs nach der Erfahrung 
richtig bemessen schien, recht ungünstige Folgen haben und den 
Ertrag mehr schädigen kann, als wenn die nicht geschröpfte Frucht 
sich gelagert hätte. Das Schröpfen ist doch auf jeden Fall ein die 
Pflanzenentwickelung schwächender Eingriff und soll ja schwächend 
wirken. Genügt dann auch die Bodenkraft, um diese Schwächungen 
soweit zu überstellen, daß zwar die übermäßige Üppigkeit des Wachs- 
tums unterdrückt ist, aber noch ein befriedigend kräftiger Bestand 
entsteht, so ist auch die Witterung maßgebend und diese kann so 
werden, daß die Saat ein für allemal zu sehr geschwächt bleibt: es 
kann auch Vorkommen, daß eine geschröpfte Saat wegen der zu 
schwachen Halme, die sie treibt, erst recht sich lagert. „Das 
Schröpfen soll bei gutem Wetter geschehen, nicht bei Nord- oder 
Ostwinden, sonst wird die Saat gelb. Tritt bald darauf schlimme 
Witterung ein, so wäre es besser gewesen, das Schröpfen zu unter- 
lassen. Der geschnittene Weizen treibt in dem Falle nur schwache 
Halme, und schwere Kegen im Juni und Juli drücken ihn dann doch 
nieder und zwar leichter als den ungeschnittenen.“ *) Ein Risiko ist 
sonach mit dem Schröpfen immer verbunden, und ein schwaches 
Schröpfen, welches ohne besonderes Risiko wäre, hat den gewünschten 
Erfolg vielfach überhaupt nicht. 14 ) Die Frage, ob im Falle der Not- 
wendigkeit des Schröpfens — wenn diese trotz der vorbeugenden 
Maßnahmen vorliegen sollte — zweckmäßig zeitiger oder später zu 
schröpfen wäre, ist weiter unten behandelt. 

Die Etiolierungstheorie schien leicht erklären zu können, warum 
das Schröpfen zu den Maßnahmen der Verhütung des Lagerns zu 
rechnen ist: die Wirksamkeit dieses Mittels war für die Theorie durch 
die Verbesserung des Lichtzutrittes zu den unteren Halmteilen (infolge 
der Beseitigung eines Teils der Belaubung) gegeben.**) Nach Guffroy**) 
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ist die Erklärung der Wirksamkeit des Schröpfens bei der Verhütung 
des Lagerns „ganz einfach“: die während der Vegetationszeit statt- 
findende beständige Aufwanderung der Phosphorsäure aus den unteren 
Pflanzenteilen nach den oberen, welche den Höhepunkt in der Periode 
der Fruchtbildung erreicht, wird durch das Schröpfen verzögert und 
infolgedessen die Nutzbarmachung der Phosphorsäure in den unteren 
Teilen, nämlich im Halm, begünstigt, der demnach eine der Wider- 
standsfähigkeit gegen Lagerung hervorragend günstige Struktur er- 
werben kann. Eine andere Begründung als die ganz unzureichende, 
daß die Halme bei Phosphorsäuredüngung zur Bildung einer fester 
gebauten Wandung neigen (S. 187), wird nicht gegeben. 

Daß die Belichtung der unteren Teile der Triebe infolge der 
Schröpfoperation zunimmt, ist richtig, auch leicht zu konstatieren, 
daß oft längere Zeit vergeht, bis durch Neubildung von Blattfläche 
der frühere Beschattungsgrad wieder zustande kommt, vielfach bleiben 
die Pflanzen ohnehin so geschwächt, daß auch die folgende Blatt- 
bildung schwächer, die Belichtung andauernd besser bleibt. Manchmal 
wird auch die Sproßzahl nachhaltig vermindert und der Bestand ver- 
dünnt, wenn ein genügend starker Eingriff auf eine bemerkliche An- 
zahl von Trieben stattgefunden hat. Außerdem steigt mit Zunahme 
der Belichtung auch die Durchlüftung und die Transpiration der 
unteren Halmteile, was, wie oben gezeigt, die Gewebeausbildung 
gleichsinnig mit der Wirkung des Lichts beeinflußt. Wenn aber das 
Schröpfen erst später vorgenommen wird, nachdem die untersten 
Halmglieder schon ausgewachsen sind, und gleichwohl das Lagern 
unterdrückt wird, so kann es sich nicht mehr um Lichtwirkungen auf 
die Halmbasis handeln und könnte nur die Beschleunigung der 
inneren Verfestigung durch die verstärkte Transpiration in Betracht 
stehen; aber auch dieser Umstand wird in einem geschlossenen Be- 
stand schon höherer Halme kaum eine besondere Bedeutung haben. 
Entstehen aber in zeitig geschröpften Beständen infolge der Schwächung 
der Pflanzen zu schwache Halme, so lagern sich diese trotz guter 
Belichtung in dem dünneren Stand. Grade auf die Halmbeschaffen- 
heit an und ftlr sich, so wie sie durch die Stärke der Halmanlagen 
begründet ist und unabhängig von der Beschattung sich entwickelt, 
kommt es bei der Standfestigkeit in erster Linie an. 

Daß es sich bei den Folgen des Schröpfens nicht um Änderungen 
in den Beliehtungsverhältnissen allein handeln kann, daß vielmehr 
die Beseitigung eines Teils der assimilierenden Organe weitgreifende 
Folgen für die Entwickelung der Halme und auch für die Befestigung 
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in der Erde durch die Wurzeln haben muß, ergibt schon die Über- 
legung, daß einerseits die verminderte Blattfläche die Verwertung 
der Nährstoffe des Bodens herabsetzen wird, daß ferner, auch wenn 
die verbleibenden chlorophyllhaltigen Gewebe, wie anzunehmen, in- 
folge der Verminderung ihrer Fläche größere Assimilationsenergie 
entwickeln, die Produktion organischer Substanz zurUckgeht, was 
beides nach einem Übergangszustand, der die Zellstreckungen vorüber- 
gehend beschleunigen mag, die Raschheit und Stärke des Wachstums 
herabsetzen und mehr oder weniger nachhaltig vermindern wird, je 
nachdem es den Pflanzen zufolge ihrer spezifischen Wachstums- und 
Stoffbildungsenergie, sowie zufolge des Maßes der äußeren Be- 
dingungen mehr oder weniger rasch und umfänglich gelingt, den 
Schaden wieder zu ergänzen. Die Folgen des Blatt Verlustes werden 
in Beständen dadurch komplizierter, daß sie sich nicht auf die davon 
betroffenen Sprosse beschränken, sondern korrelativ auch auf die 
übrigen Sprosse einer Pflanze sich erstrecken, daß ferner die ein- 
zelnen Pflanzen in Bezug auf die allgemeine Ausbildung und den 
augenblicklichen Entwickelungszustand mehr oder weniger verschieden 
sind, was einerseits bei gleichen Verletzungsgraden verschiedene 
Reaktionen, anderseits verschiedene Verletzungsgrade beim praktischen 
Vorgehen, das ja nicht die einzelne Pflanze eigens behandeln kann, 
mit sich bringen muß. 

Die früheren Versuche 13 ) erstreckten sich zuerst auf einzelne 
Pflanzen, dann auf Pflanzenbestände mit ungleich entwickelten und 
ungleich beschädigten Pflanzen. 

1. Versuche mit einzelnen Pflanzen. 

Diese ergaben, daß zwar im allgemeinen Kürzung der Spreiten 
auf Kürzung der Internodien und damit der ganzen Halme hinwirkt, 
daß es aber, abgesehen von dem Einfluß des Umfanges der Blatt- 
beraubung, sehr auf die Art des Schröpfens ankommt, ob nämlich 
nur die ausgebreiteten Spreiten gestutzt werden oder auch die jüngeren 
und jüngsten Blätter in Mitleidenschaft kommen. Es kommt nicht 
selten vor, daß solche Blattberaubungen dazu führen, daß das Wachs- 
tum der nächst jüngeren Blätter ganz aufhört oder daß diese zwar 
ein wenig wachsen, aber gelb oder weiß bleiben und dann gänzlich 
absterben. Am häufigsten geschieht dies, wenn die Schnitte durch 
die Blattriebe selbst gehen. Denn während bei den auf ausgebreitete 
Spreiten sich beschränkenden Verletzungen die jüngeren Blätter mehr 
oder weniger rasch nachwachsen und dadurch die verlorene Blattfläche 
ersetzt wird, werden bei Schnitten durch den Blattrieb selbst auch 
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die jüngeren und jüngsten Blätter angegriffen, lim so mehr, je tiefer 
der Schnitt geschieht, der Ersatz der verlorenen Blattfläche ist er- 
schwert, der Schaden wesentlich größer und nachhaltiger, auch wenn 
die verlorene Blattfläche nicht so groß war wie bei den in den 
jüngsten Blättern nicht beschädigten Pflanzen. Weiter ist das Ver- 
halten der Triebe abhängig vom Entwickelungszustand der Pflanzen. 
Sind die Pflanzen noch klein, erst etliche Blätter vorhanden, so wird 
die Entwickelung mehr verzögert, als wenn die Pflanzen bereits älter 
und eher im stände sind, die nächst jüngeren Blätter nachzutreiben, 
jüngere Triebe können auch ganz verkümmern. Sind die Triebe 
schon älter und kräftiger, so daß es ihnen eher möglich ist, sich 
durch Produktion neuer Blattflächen zu behelfen, so kann der Erfolg 
des Schröpfens der werden, daß, wenn z. B. die Operation mit Beginn 
des Schossens ausgeführt wurde, das üppige Wachstum der unteren 
Halmglieder beschränkt bleibt, während in Bälde die jüngeren Blätter 
so kräftig nachwachsen, daß die Ausbildung der Blüten und Früchte 
trotz der Beschädigung völlig befriedigend wird. Schröpfen in vor- 
gerückten Stadien des Schossens hat oft nur geringe Wirkung auf 
das Halmwachstum, indem hiezu die vorhandenen organischen Stoffe 
verbraucht werden können; um so mehr aber leidet die Körnerbildung. 
Beschränkte sich das Stutzen auf die unteren Blätter, so kann der 
Schaden um so mehr nur vorübergehend wirken, da auch bei un- 
verletzten Pflanzen im geschlossenen Bestände die unteren Blätter 
bald in den Schatten der oberen gelangen und deshalb an Bedeutung 
für die Pflanzen verlieren. 

Wenn aber auch jüngere Pflanzen mehr leiden können als ältere, 
so bestehen doch keine sicheren Beziehungen zwischen Alter und 
Verhalten der geschröpften Triebe, da sich die individuelle Kraft der 
Pflanzen ganz hervorragend geltend macht. Starke Pflanzen ver- 
tragen ausgiebige und wiederholte Amputation der Blätter, selbst 
schwere und tiefgreifende Verletzungen der Blattriebe samt den 
jungen Blattanlagen vielfach mit erstaunlicher Zähigkeit; der Erfolg 
dieser Eingriffe ist oft lange nicht so bemerklich, wie man nach der 
Menge der beseitigten Blattmasse annehmen möchte. Es ist vielfach 
nicht gelungen, durch weitgehende Eingriffe starke Exemplare zur 
Höhe und Ausbildungsstufe weniger kräftiger, unversehrter Pflanzen 
herabzudrücken. Den Pflanzen stehen ja auch Mittel zur Verfügung, 
um dem Nachteil der Blattberaubung entgegen zu arbeiten. Die den 
Pflanzen belassenen Blatteile zeichnen sich, wie überhaupt der übrig 
bleibende oberirdische Körper, meist, aus durch gesteigerte Turgeszenz. 
Die restierenden Blatteile haben längere Lebensdauer, sie sind noch 
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grün und vollsaftig, wenn die gleichaltrigen Blätter unversehrter 
Pflanzen bereits abgedovrt sind. Die Pflanze ntitzt den ihr ge- 
bliebenen Blattapparat besser aus. Die nächst jüngeren Blätter 
wachsen rascher und oft kräftiger heran als bei den unversehrten 
Pflanzen, es kommt häutig vor, daß wenige Tage nach der Blatt- 
beraubung die Blattfläche die nämliche ist wie bei den unverletzten 
Pflanzen und daß auch weiterhin Schwächungen nicht zu erkennen 
sind. Aber diese Reaktionen können ausgiebig nur vor sich gehen, 
wenn die Pflanzen eben kräftig genug sind, andernfalls werden aller- 
dings schwächliche, dünnhalmige, leicht sich lagernde Halme erzeugt. 

Da die Kraft der Entwickelung durch äußere Einflüsse wesentlich 
bedingt ist, so ist einleuchtend, daß bei Pflanzen auf gutem Boden, 
bei guter Witterung, die Reaktionen, durch die der Schaden der 
Blattberaubung abgemindert oder ausgeglichen werden kann, inten- 
siver sich äußern werden, als wenn die äußeren Bedingungen un- 
günstiger sind. Freilandspflanzen vertrugen in den Versuchen das 
Schröpfen viel besser als Topfpflanzen, besonders wenn diese im 
Zimmer bei schwächerer Belichtung aufgestellt waren. Ebenso war 
zu konstatieren, daß die im geschlossenen Bestände wachsenden 
Pflanzen bei weiter Stellung durch die Blattberaubung viel weniger 
litten, auch erheblichere ßlattberaubungen mehr oder weniger gänzlich 
verwuchsen, wählend bei dichter Stellung die Verminderung des 
Wachstums viel ausgiebiger und nachhaltiger war. Auf Geilstellen 
wachsende Pflanzen konnten durch Schröpfen, auch wenn es wieder- 
holt wurde, vielfach nicht in merklicher Weise in der Üppigkeit ge- 
hemmt werden, außer wenn der Eingriff ein sehr starker war, nämlich 
die Blattriebe sehr tief abgeschnitten wurden. Folgten auf das 
Schröpfen etliche kühle, trübe Tage, so blieben die geschröpften 
Pflanzen viel weiter zurück, und wenn die schlechte Witterung einige 
Zeit andauerte, so war auch die spätere bessere Witterung nicht 
mehr im stände, einen Ausgleich hervorzurufen. Die Pflanzen blieben 
nicht, wie es erwünscht gewesen wäre, nur vorübergehend aufgehalten 
und in mäßigem Betrag in der Üppigkeit zurückgesetzt, sondern sie 
waren für ihr ganzes Leben und viel zu ausgiebig geschwächt. 

Neuerliche Versuche ließen den Einfluß der Kürzung der Blatt- 
spreiten auf das Längenwachstum der Internodien deutlich erkennen, 
wie aus den folgenden Mitteln (Messungen einer größeren Anzahl 
einzelner Halme) zu ersehen ist. In die einzelnen Gruppen sind 
immer nur Halme gleicher Gliederzahl einbezogen, da sonst die Ver- 
gleichbarkeit gelitten hätte. 
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Halm- Länge der aufeinanderfolgenden 
länge Internodien (mm): 


H a nnagerste. 

Die 3 obersten Spreiten 

mm 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

gekürzt .... 

866.5 

48.1 

113.2 

128.4 

154.2 

156.3 

266.3 

Unbeschädigt .... 
Imperialgerste. 

Die 2 obersten Spreiten 

892.3 

46.3 

110.3 

133.1 

148.4 

168.9 

285.3 

gekürzt .... 

742.9 

21.6 

54.0 

93.1 

121.4 

211.9 

240.9 

Unbeschädigt .... 
F i ch t e 1 g e b i r g s h af er. 
Die 3 obersten Spreiten 

778.7 

21.4 

55.4 

95.3 

124.5 

210.8 

271.3 

gekürzt .... 

808.2 

30.3 

66.9 

96.6 

141.8 

175.5 

298.8 

Unbeschädigt .... 
L i g o w o h a f e r. 

Die 3 obersten Spreiten 

826.3 

22.8 

65.7 

92.8 

143.1 

180.2 

321.7 

gekürzt .... 

704.5 

30.3 

71.1 

86.3 

127.8 

156.6 

232.4 

Unbeschädigt .... 

757.9 

28.6 

70.6 

88.1 

139.1 

169.3 

262.2 

Die Minderung der 

Längen 

erstreckt 

sich a 

uf ein 

oder 

zwei 


der obersten Internodien; es läßt sich erreichen, daß durch Kllrzung 
der Blatfcspreiten je nach Stellung der Blätter entweder untere oder 
obere Internodien kürzer bleiben. 14 ) 

Die Versuche von A. Soltsien 1 *) sind nur zum kleinen Teil hier 
einschlägig, weil in der Mehrzahl der Versuche in einer Weise operiert 
wurde, die mit dem praktischen Schröpfen nichts zu tun hat, und 
auch in den anderen Reihen wurde so energisch verfahren, wie in 
der Praxis beim Schröpfen nicht leicht zu geschehen pflegt. Die tief 
am Boden (auf 4 — 5 cm Stoppelhöhe) vordem Schossen abgeschnittenen 
Pflanzen von Roggen trieben Halme, die nur wenig kürzer wurden 
als die von unversehrten Pflanzen (110 gegen 113 cm), auch war das 
Stroh fast ebenso kräftig, die Ähren waren etwas kürzer. Die zwei- 
mal in dieser Weise abgeschnittenen Pflanzen gingen fast zur Hälfte 
ein, die übrigen entwickelten schwache, kurze Halme (75 cm) mit 
kurzen Ähren. Tiefes Abschneiden in der Schoßperiode, als die Ähren 
schon hervortraten, hatte ebenfalls zur Folge, daß viele Pflanzen ein- 
gingen, die nachgebildeten Halme blieben kurz (70 — 80 cm). 1 *) Bei 
Gerste war die Entwickelung des Nachwuchses stärker als beim 
Roggen. Vor dem Schossen einmal tief geschnitten, bei einer Höhe 
von 22—24 cm, trat starke Bestockung ein, die Halme wurden sogar 
noch höher als die der unversehrten Pflanze (87 gegen 80 cm), das 
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Stroh war kräftig, die Ähren waren schwer. Auch nach zweimaligem 
tiefen Abschneiden trat noch lebhaftes Wachstum ein, viel stärker 
als beim Roggen, die Halme erreichten 70 cm Höhe, das Stroh war 
fein, die Bestockung noch sehr groß. Tiefes Abschneiden in der 
Schoßperiode lieferte zartere Halme und Ähren, die Hahne waren 
55 cm lang. Zur Zeit der Ernte waren bei den zweimal vor dem 
Schossen und bei den im Schossen geschnittenen Halmen viel mehr 
Triebe vorhanden als bei den unversehrten und den einmal vor dem 
Schossen geschnittenen Pflanzen, aber von diesen Sprossen hatte nur 
ein viel kleinerer Teil Ähren ausgetrieben. Auch beim Hafer war 
der Nachwuchs kräftig nach einmaligem tiefen Abschneiden vor dem 
Schossen, die Halme blieben schon etwas kurzer (100 gegen 107 cm) 
und das Stroh war vielleicht nicht ganz so kräftig. Bei zweimaligem 
tiefen Abschneiden vor dem Schossen trat immer noch eine kräftige 
Entwickelung ein und erreichten die Halme eine mittlere Länge von 
87 cm, mit feinem Stroh. Zur Zeit der Ernte waren noch viele 
kleine grüne Triebe vorhanden. Im Stadium des Schossens einmal 
tief geschnittene Pflanzen lieferten Halme von 84 cm Länge. Zur 
Zeit der Ernte waren bei den einmal und zweimal vor dem Schossen 
geschnittenen Pflanzen mehr Triebe vorhanden als bei den unversehrten 
(und als bei den im Schossen tief geschnittenen», aber die Anzahl 
der Triebe mit Rispen war verhältnismäßig viel geringer. Im all- 
gemeinen kommt in diesen Versuchen zum Ausdruck, daß durch das 
tiefe Abschneiden starke Schwächungen entstehen, die sich im Ab- 
sterben einer Anzahl von Pflanzen, in der Entwickelung kürzerer, 
schwächerer Halme äußern. Jedoch erscheinen diese Schwächungen 
bei guten Entwickelungsbedingungen erst bei sehr starken oder 
wiederholten Eingriffen und dann in verschiedenem Maße je nach 
dem Reproduktionsverraögen der Pflanzen. Von Interesse ist noch 
die Angabe, daß (besonders beim Roggen) die Nach wüchse stärker 
von Pilzen befallen wurden. 

Wenn nach Hagelschlägen schon sehr weit entwickeltes Getreide 
in der Hoffnung auf Nachwuchs abgemäht wird, kann man in der 
Praxis öfter Erscheinungen wie die oben als Folge von „Schröpfen** 
beschriebenen beobachten. So wurde Winterroggen, der zur Zeit 
des Hagels eben zu blühen begonnen hatte, teilweise abgemäht. 
Trotz darauffolgender nasser Witterung entstanden nur wenig Nach- 
schüsse und auch diese nur auf stark gedüngten Feldern. Besser 
wirkte das Abmähen bei Sommerroggen, der zur Zeit der Verhagelung 
noch im Schossen gewesen war. Statt der stark geknickten und zer- 
schlagenen Halme bildeten sich neue kräftige Triebe. Der Ertrag 
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war allerdings trotzdem hier geringer als auf nicht abgemähten, 
ebenso verhagelten Vergleichsparzellen. 17 ) 

Die bis jetzt vorliegenden Untersuchungen Uber die Wirkungen 
des Schröpfens genügen noch nicht zu einem vollen Einblick in die 
Folgen, welche daraus für den mechanischen Wert der Halme hervor- 
gelten; sind auch durch dieUntersuchungenmehre re Umstände festgestellt, 
die von Belang sind für die absoluten oder relativen mechanischen 
Werte, so fehlt doch noch der Ausweis durch Biegungs versuche und 
auch noch etliche weitere Punkte sind durch Untersuchungen nähei 
aufzuklären.*) Einstweilen läßt sich bezüglich der mechanischen 
Folgen des Schröpfens für den einzelnen Sproß folgende plausible 
Erklärung geben: 

1. Wird das Schröpfen erst in ziemlich vorgerückter Ent- 
wickelungszeit vorgenommen, wenn die unteren Internodien schon 
ausgewachsen sind, so bestehen die mechanischen Folgen haupt- 
sächlich in der Minderung der Beanspruchung der Basis infolge des 
Umstandes, daß das Belastungsmoment mit dem Kürzerbleiben der 
Halme und der Beseitigung eines Teils der Flächen der obersten 
Blätter sinkt. 

2. Geschieht das Schröpfen schon zeitiger, wenn noch die 
untersten Internodien beeinflußbar sind, so wachsen diese langsamer 
und bleiben kürzer, teils als Reizwirkung, teils als Folge der ge- 
ringeren Versorgung der wachsenden Zonen mit Baustoffen. In beiden 
Beziehungen werden korrelative Beeinflussungen sich geltend machen: 
die Pflanze sucht zunächst die verlorene Blattfläche wieder zu er- 
setzen, die rascher wachsenden nächst jüngeren Blattregionen und 
Blattaulagen leiten den Wachstumsreiz und auch die Baustoffe von 
den Wachstumszonen der Internodien ab, was deren Wachstums- 
reduktion verständlich macht. Der Verlust an Assimilationsttäche 
und der Verbrauch von Material für deren Ersatz ist aber auch ge- 
eignet, in Wechselwirkung die Verarbeitung der Bodennährstoff'e 
herabzudrücken, es können sich Kombinationen stofflicher und forma- 
tiver Art entwickeln, die mit sich bringen, daß auch das Längen- 
und Dickenwachstum der folgenden Halmglieder und Blätter reduziert 
erscheint, daß also der ganze Halm nebst Blättern die Erscheinungen 
üppigen, mastigen Wachstums nicht mehr zeigt. Es werden offenbar 
durch die Blattberaubung tief in das Lebens- und Entwickelungs- 
gleichgewicht eingreifende Modifikationen hervorgerufen, welche zur 
Aufklärung eingehende physiologische Untersuchungen erforderlich 

') Bezügliche Untersuchungen werden zurzeit in meinem Institut von 
Dr. Eberhart durchgefilhrt. 
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machen. Daß jenes Verhältnis zwischen Eingriff und Folgen fllr die 
Entwickelung schwierig zu treffen ist, bei dem die Achsen in der 
Wachstumsllppigkeit ausreichend, aber auch nicht zu stark reduziert 
sind, ergeben die Versuche, in denen im einen Extrem nahezu völlige 
Wirkungslosigkeit der Operation, im anderen Extrem viel zu starke 
Schwächungen der Halme, mit starker Abininderung der Standfestig- 
keit, festgestellt wurden; darin beruht eben mit das Risiko des ganzen 
Verfahrens. Ist das richtige, auch den äußeren Verhältnissen an- 
gemessene Maß der Operation getroffen, so können aus den Folgen 
mechanische, der Aufrechthaltung dienliche Vorteile abgeleitet werden : 
das Kllrzerbleiben der untersten Halmglieder, richtiger gesagt der 
zeitigere Abschluß des Längenzuwachses an der Internodienbasis, er- 
möglicht den zeitigeren Eintritt der Verfestigung, die geringere Be- 
anspruchung der Basis infolge der geringeren Länge und des ge- 
ringeren Gewichts der Halme erhöht die Standfestigkeit, vielleicht 
ist auch die Wurzelbildung besser, als wenn der Halm in einseitig 
üppiger Entwickelung weitergeschritten wäre. Inwieweit die Ein- 
hemmung der Üppigkeit des Wachstums an sich den anatomischen 
Bau mechanisch verbessert, bleibt noch zu untersuchen; es besteht 
aber kein Grund gegen die Annahme, daß der anatomische Bau der 
geschröpften Triebe ebenso wird wie der von normal wUchsigen. 
Berthold (Anmerkung 14) gibt allerdings an, daß die entblätterten 
Achsen auffallend weich und biegsam gewesen seien, die Verholzung 
sei stark verzögert worden. Aber in den betreffenden Versuchen 
waren fortgesetzte Entblätterungen vorgennmmen worden, wäh- 
rend beim Schröpfen nur einmalige Operation stattfindet oder eine 
wiederholte nur dann, wenn die einmalige zur ausreichenden Reduktion 
der WachstumsUppigkeit nicht genügte. Gerstenhalme, welchen 
Dr. Eberhart nach dem Austreiben der Ähren alle Spreiten genommen 
hatte, waren ganz auffallend spröde; die Steifheit hatte jedenfalls 
einen Schaden nicht erlitten. Im geschlossenen Bestände kommt 
dann für den einzelnen Sproß noch der Umstand (gegenüber Sprossen 
nicht geschröpfter Bestände) hinzu, daß die Belichtung und Transpi- 
ration der wachsenden Internodien vergrößert sind. 

3. Bei den Folgen des Schröpfens der einzelnen Pflanze kommt 
es aber nicht bloß auf die Änderungen in der Wachstums weise der 
durch die Operation unmittelbar betroffenen Sprosse an, sondern auch 
auf die Änderungen, die daraus für die Entwickelung der anderen 
Sprosse des Stockes entstehen. Einhemmung der üppigsten Erstlings- 
sprosse ermöglicht den folgenden eine stärkere Ausbildung, der ganze 
Halmbestaud wird gleichmäßiger, die an und für sich zu üppigem 
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Wachstum weniger geneigten Sprosse höherer Verzweigungsordnung 
treten in den Vordergrund und es ist so recht wohl möglich, daß 
die Pflanzen, die ohne Schröpfen etliche äußerst Üppige Halme und 
daneben eine Anzahl schwacher oder zum Teil verkümmernder Sprosse 
erzeugt hätten, nach dem Schröpfen einen gleichmäßigen Bestand an 
weniger üppigen und daduich standfesteren Halmen liefern, wenn 
nicht gleich, bei entsprechend starkem Eingriff, ein Teil der Sprosse 
und namentlich der üppigsten gänzlich zur Verkümmerung gebracht 
wird, was der Erstarkung der anderen nützlich sein wird, die sich 
dann schon wegen der Konkurrenz wechselseitig im Wachstum be- 
schränken. 

2. Versuche mit Pflanzenbestftnden. 

ln Getreidebeständen, die man schröpft, besteht, wie schon oben 
angedeutet, eine sehr große Mannigfaltigkeit. Die einzelnen Pflanzen 
sind von verschiedener Üppigkeit der Entwickelung, sie stehen zur 
nämlichen Zeit auch nicht auf der nämlichen Entwickelungsstufe, 
ebenso sind die einzelnen Sprosse der einzelnen Pflanzen unter sich 
wieder abweichend entwickelt. Infolgedessen werden durch die Ein- 
griffe die einzelnen Pflanzen und ihre Sprosse auch sehr ungleich 
betroffen, am meisten diejenigen, welche zur Zeit der Operation 
bereits am weitesten vorgeschritten sind, andere weniger oder gar 
nicht, ebenso werden auch die Reaktionen der Pflanzen und ihrer 
einzelnen Sprosse recht verschieden sein. Dann bedingen Art und 
Grad der Beschädigungen, die Art des Vorgehens überhaupt, ob mit 
Sichel oder Sense und dergleichen, und dazu viele Zufälligkeiten 
große Verschiedenheiten. Aus den mehrfachen Versuchen über das 
Schröpfen von Getreidebeständen sei hier in Kürze folgendes mit- 
geteilt. ,8 ) 

1. Winterweizen (Land weizen), a. Geschröpft am 8. Mai, 
Höhe der Blattriebe 20 cm. Geschröpft wird stark, auf etwa 10 cm 
Höhe. Viele Pflanzen verlieren die Hälfte bis zwei Drittel ihrer 
Blattfläche, die längsten Triebe relativ am meisten, die untersten 
Blätter und die kurzen Sprosse werden am wenigsten oder gar nicht 
beschädigt. Durch die Beseitigung der Blätter der stärkeren Triebe 
nimmt die Belichtung der anderen wesentlich zu. In den nächsten 
Tagen sehen die geschröpften Reihen heller grün aus als die an- 
stoßenden unverletzten infolge der reichlichen Ausbildung junger, 
noch gelblichgrüner Blattflächen. Bei der Untersuchung am 10. Mai 
(mit Beginn des Schossens) zeigen sich die Blätter vieler Triebe ganz 
unbeschädigt, von den stark beschädigten Trieben sind manche ganz ab- 
gestorben, die meisten aber sind weiter gewachsen und haben jetzt 
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schon die jüngeren (unbeschädigten) Blattanlagen ziemlich entfaltet. 
Die gesamte Blattmasse der geschröpften Reihen ist aber geringer 
als bei den unverletzten, auch heller grün, längere, breite, überhängende 
Spreiten sind spärlicher vorhanden, es haben auch die neu entfalteten 
oberen Blätter schmälere, kürzere Spreiten. Das Schröpfen hat also 
die Entwickelung der Üppigkeit der Blätter, die zur Zeit des 
Schröpfens noch nicht ausgetreten gewesen waren, vermindert. Die 
Beschattung ist immer noch geringer als in den ungeschröpften 
Reihen. Da auch die unverletzten, nachgewachsenen Bestockungs- 
sprosse der Mehrzahl nach weniger üppig sind als die durch das 
Schröpfen stärker betroffenen und dadurch mehr oder weniger in der 
Üppigkeit des Wachstums eingehemmten Erstlingshalme, so sieht der 
ganze Bestand magerer aus. Die geschröpften Reihen bleiben an- 
haltend schwächer, ärmer an Blattfläche und heller grün, nach 
Vollendung des Schossens sind sie wohl um 5—10 cm niedriger als 
die Xachbarreihen, der Schätzung nach war der Ertrag an Stroh und 
Korn geringer. 

b. Geschröpft am 22. Mai. Die kürzeren Triebe sind dem 
Schossen nahe, die längeren haben die Halme schon auf 10 — 12 cm 
Länge gestreckt. Die Einkürzung der Blätter betrifft jetzt die an 
der Achse höher stehenden (gegenüber dem vorigen Fall). Das Er- 
gebnis ist ein um 10 cm niedrigerer Bestand als in den nicht ge- 
schröpften Reihen, einzelne Halme abgerechnet , die trotz des Schröpf ens 
sehr lang geworden sind. 

Auf einzelnen sehr üppigen Teilen des Feldes war ein- und 
zweimaliges Schröpfen ohne nachhaltige Wirkung. Die geschröpften 
Triebe entwickelten rasch die jüngeren Blätter in großer Üppigkeit 
und die reichlich vorhandenen jüngeren, weniger oder gar nicht ver- 
letzten Triebe wuchsen sehr üppig nach. 

2. Squarehead-Weizen. a. Geschröpft am 7. Mai vor dem 
Schossen. Die Beschädigung trifft auch hier stärker die längeren 
Triebe, von denen ineist zwei Blätter gekürzt werden. Einige Tage 
hindurch sind die geschröpften Stellen hellgrün, von mehr magerem 
Aussehen, da die überhängenden, üppig dunkelgrünen Spreiten fehlen. 
Bis zum 20. Mai sind reichlich Blätter an den beschädigten Sprossen 
vorhanden und sind unbeschädigte Triebe nachgewachsen , so daß 
sich kein Unterschied mehr gegenüber den nicht geschröpften Reihen 
erkennen läßt. Erst ein abermaliges Schröpfen am 21. Mai, bei einer 
Länge der Halme der stärkeren Triebe von 10 cm, bewirkt, daß die 
nachkommenden Blätter kürzer, schmäler, heller grün bleiben und 
der ganze Bestand niedriger wird. — b. Geschröpft am 17. Mai, 
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Höhe des Bestands 40 cm , das Schossen hat begonnen. Die ge- 
schröpfte Saat ist längere Zeit heller grün, schwächer beblättert. 
Erst Anfang Juni hat sich eine Anzahl breiter, llberhängendcr Spreiten 
gebildet, der Bestand ist aber weniger üppig und niedriger als der 
angrenzende nicht geschröpfte. Die durch das Schröpfen betroffenen 
Sprosse haben 2 — 3 unversehrte (obere) Blätter. Das Mali des 
Schröpfens war hier gerade das richtige. 

3. Hafer, a. Geschröpft am 13. Mai vor dem Schossen. Die 
Beschädigung trifft hauptsächlich das zweite und dritte, manchmal 
auch das vierte Blatt. Der Bestand ist nachhaltig geschwächt, von 
niedrigerem Wuchs, hellgrün, ärmer an Blattmasse, indem die neu- 
gebildeten Blätter meist schmäler und kürzer bleiben. Nur an einer 
Geilstelle ersetzen sich die Blätter rasch und ausgiebig, so dal) nach 
kurzer Zeit die Beschattung durch üppige, Uberhängende Spreiten 
gerade so groß ist wie vorher. — b. Geschröpft am 21. Mai, Höhe 
des Bestandes 30 cm, bei den längeren Sprossen hat das zweite 
Internodium sich zu strecken begonnen. Gekürzt werden die obersten 
2—3 Blätter; die Blätter der kürzeren Triebe werden von der Sichel 
fast gar nicht getroffen. Die geschröpfte Abteilung sieht einige Zeit 
heller grün aus, bis sich neue Blätter gebildet haben, die allmählich 
sehr üppig und dunkelgrün werden. Bis Anfang Juni sind bereits 
bei den meisten Trieben, von denen Blätter gekürzt waren, zwei un- 
versehrte zugewachsen. Weiterhin verschwindet der Unterschied der 
geschröpften Reihen gegenüber den unversehrten. Das Schröpfen 
war offenbar zu schwach gewesen und hatte auch eine zu geringe 
Zahl von Sprossen ergriffen. 

Man ersieht aus den Versuchen deutlich die Wirkungsweise des 
Schröpfens und auch des Einflusses, den die Üppigkeit des Wachs- 
tums auf das Ergebnis ausübt. Die Folgen hängen einerseits davon 
ab, ob die Sprosse, deren Blätter beschädigt worden sind, die nächst 
jüngeren Blätter rascher oder langsamer, üppiger oder geschwächt, 
nachtreiben, anderseits davon, wie sich die anderen, weniger oder 
gar nicht beschädigten, vornehmlich die jüngeren Sprosse verhalten 
(siehe obenl. Starke Schwächung der ursprünglich stärkeren uud 
üppigeren Triebe und mangelhafte Kräftigung der jüngeren Be- 
stockungssprosse gibt schwachen Bestand, der auch im Ertrag minder- 
wertig ist; üppiges Nach treiben jener Sprosse trotz der Beschädigung 
und dazu starkes Wachstum der jüngeren Bestockungssprosse kann 
zu so großer Üppigkeit des Bestandes fuhren, daß ohne Wieder- 
holung des Schröpfens die Lagerung eintritt; dazwischen steht der 
Fall, daß die ursprünglich zu üppigen Sprosse in der Üppigkeit aus- 
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reichend zurückgesetzt werden, die jüngeren Sprosse aher, die an 
und für sich geringere Neigung zu üppigem Wachstum haben und 
die durch den Vorsprung, den die Erstlingssprosse hatten, zurUek ge- 
halten waren, kräftig genug nachwachsen. 1 ®) Mit der Einhemmung der 
üppigen Sprosse, von denen gerade die Lagerung zu üppiger Be- 
stände meistens ausgeht, 50 ) und der Förderung der anderen, weniger 
üppigen, ist aber die Gefahr des Lagerns vermindert und kann gleich- 
wohl ein guter Ertrag erwartet werden. Die Ungleichmäßigkeit der 
einzelnen Pflanzen und der einzelnen Sprosse jeder Pflanze kann je 
nach Umständen verschieden groß sein und darnach, sowie auch je 
nach der Art des Schröpfens, ob höher oder tiefer, die Verletzung 
der einzelnen Sprosse in verschiedenem Maße ungleichmäßig. Hieraus 
ergibt sich, daß nicht bloß die unmittelbaren Wirkungen des Schröpfens 
in den einzelnen Fällen recht verschieden sein können, sondern daß auch 
die erzielte Erhöhung der Standfestigkeit eines Bestandes auf verschie- 
dene Weise entstehen kann. Wirdsehrtiefgeschröpftoder richtiger, ein- 
fach tief abgemäht, so entstehen überhaupt ganz neue Sprosse, meist in 
geringerer Anzahl als sie vorher vorhanden waren; diese sind, wenn 
nicht ganz besonders üppige Ernährungs- und Wachstumsbedingungen 
herrschen, viel weniger üppig als die beseitigten, ja sie können so- 
gar schon viel zu schwächlich sein, bei kräftigem Wachstum aber aus- 
reichend kräftig sich ausbilden, wenn sie auch niedriger bleiben, und 
deswegen, sowie wegen der geringeren Üppigkeit, auch unter Mit- 
wirkung der Folgen des dünneren Standes, sind sie standfester. Wird 
weniger tief abgeschnitten und zwar noch vor dem Schossen, so kann 
Einhemmung der Üppigkeit der längeren, stärker betroffenen Sprosse 
stattfinden, unter Kürzerbleiben der unteren Internodien, deren Blätter 
vom Schnitt getroffen werden ; stark betroffene und ursprünglich 
schwächere Sprosse sterben auch ganz ab, der Bestand wird ver- 
dünnt. Je nach dem Verhältnis der Sprosse eines Bestandes in der 
Längenentwicklung bleibt eine größere oder geringere Zahl von 
Sprossen schwach verletzt oder unverletzt, für diese ist die Ein- 
hemmung der üppigeren, vorwüchsigen Trieben günstig, der Bestand 
reguliert sich in der Weise, daß weniger üppig wachsende und da- 
durch standfestere jüngere Sprosse mehr oder weniger überwiegen, 
die üppigen auf den Stand jener reduziert und im mechanischen 
Gleichgewicht verbessert werden. Findet das Schröpfen erst später, 
nach Beginn des Schossens, statt, so werden die betroffenen Halme 
nur mehr im Längenwachstum der oberen Internodien beeinflußt, die 
mechanische Verbesserung beruht auf geringerer Länge und geringe- 
rem Gewicht der Halme. Es können also die mannigfachsten Koin- 
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binationen Platz greifen, und auch daraus ergibt sich, wie schwierig 
es zu erreichen ist, daß auf das Schröpfen gerade eine solche Ent- 
wickelung folgt, daß die Lagerungen vermieden, aber auch der Ertrag 
nicht oder wenigstens nicht mehr geschädigt wird, als wenn Lage- 
rung eingetreten wäre. 

Nunmehr kann auch die Frage erörtert werden, ob zeitigeres 
oder späteres Schröpfen vorzuziehen ist.’ 1 ) Macht sich eine Lagerung 
drohende Üppigkeit erst nach Beginn des Schossens bemerklich, so 
kommt natürlich nur ein spätes Schröpfen in Betracht und erübrigt 
nur eine vorsichtige Handarbeit, da die Halme und Blutenstands- 
anlagen auf keinen Fall beschädigt werden dürfen. Zeigt sich das 
Getreide schon vor dem Schossen zu üppig, so wird man schon in 
dieser Periode zu schröpfen haben. Der Erfolg des Schröpfens in 
diesem Stadium beruht auf der angemessenen Schwächung der zu 
üppigen Triebe und auf der Förderung der weniger üppigen; diese er- 
fahren weniger oder gar keine Verletzungen, bei jenen beschränken sie 
sich auf die unteren Blätter, während ihre später sich entfaltenden oberen 
unverletzt bleiben, und dies ist wichtig, da die später fungierenden 
oberen andauernd in guter Belichtung stehen und ihre Tätigkeit für 
den Abschluß der Ausbildung der Blutenstände und für die Frucht- 
ausbildung sehr wichtig ist. Dagegen wird es sich auch meistens 
nicht empfehlen, zu frühzeitig vor Beginn des Schossens zu schröpfen, 
da sonst die üppigen Bestände doch wieder sehr stark nachtreiben 
und dabei noch mehr Sprosse erscheinen, darunter viele Schwäch- 
linge, die von vornherein zum Lagern neigen. Man müßte nochmals 
kräftig schröpfen und dies scheint riskierter als einmal schröpfen in 
der richtigen Zeit. Besondere Vorkommnisse abgerechnet, wird 
meistens die richtige Zeit sein, wenn die weiterentwickelten Sprosse 
mit der Streckung des ersten Internodiums über der Erde eben be- 
ginnen. Die Untersuchung des Bestandes und die Beurteilung des 
Fruchtbarkeitszustandes eines Ackers wird erkennen lassen, ob dns 
Schröpfen stärker oder schwächer (höher oder tiefer! vorzunehmen, 
und ob es besser ist, einmal stärker oder erst nur mäßig und nötigen- 
falls nach einiger Zeit wiederholt zu schröpfen. Ein vollständiges 
Abmähen wird nur bei außerordentlich üppigen Beständen auf sehr 
fruchtbaren Böden, dann besonders auf Geilstellen in Erwägung zu 
ziehen und dann tunlichst zeitig vorzunehmen sein.**) Das richtige 
Vorgehen setzt auch die Beachtung des unterschiedlichen Verhaltens 
der verschiedenen Getreidegattungen voraus, Roggen erfordert mehr 
Vorsicht als Weizen und Gerste treibt besonders gern Nachschosse 
aus. Jedenfalls ist auch Erfahrung im Schröpfen erforderlich und 
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läßt sich ein Rezept nicht geben. Aber man darf nie Übersehen, daß 
man, wie wiederholt bemerkt, beim Schröpfen immer mit einem Risiko 
zu rechnen hat.* 3 ) 

Anmerkungen. 

') Vergl. O. Kraus, das Schröpfen und Walzen, erster Teil S. 252. 

s ) A. Timer. Grundsätze der rationellen Landwirtschaft IV S. «2. — Kör- 
nicke und Werner, Handbuch des Getreidebaues 11 S. 78. — Biomeyer. die Kul- 
tur der landwirtschaftlichen Nutzpflanzen Bd. I S. 70. — C. Sprengel. Erfah- 
rungen etc. I S. 126: „Oft muß das Behüten der Roggensaat schon im Herbst 
stattfinden, damit sie im Winter unter einer tiefen Schneedecke nicht faule, was 
leicht geschieht, wenn der Boden nicht gefroren ist. Das Abweiden der Winter- 
saat ist besonders auch da sehr nützlich, wo der Boden lose und humusreich ist, 
indem er durch den Tritt der Tiere dann fester wird; so z. B. läßt inan mit 
großem Nutzen auf Hochmooren und auf leichten Sandfeldem den ganzen Herbst 
über das sämtliche Vieh auf den üppig stehenden, sehr früh gesäten und deshalb 
einer Wiese zu vergleichenden Roggensaaten weiden. ■* Daß aber durch unvor- 
sichtiges Vorgehen großer Schaden im Ertrag angerichtet werden kann, ver- 
kennt auch dieser Autor nicht. 

*) ln der deutschen landw. Presse 1890 Nr. 86 ist einer eigenen Weizen- 
schröpfmaschine Erwähnung getan, welche auf 12 — :K) cm Höhe über dem Erd- 
boden stellbar ist. 

') v. Seelhorst, Illustr. landw. Zeitung 1900 Nr. 85. 

5 j Wamura, Österr. landw. Wochenblatt 1905, ließ in stark zum Lagern ge- 
neigtem Roggen ca. 25 cm breite Streifen, der Mascliinensaat in den Reihen fol- 
gend, ebenso breite Streifen stehen lassend, kurz am Erdboden mit der Sichel ab- 
schneiden, wodurch zugleich viel Futter gewonnen wurde. Das Verfahren wird 
bei kleinen Parzellen und Futtermangel empfohlen. Das Verfahren bildet den 
Übergang zu dem, bei welchem gleich ganze Reihen ausgehackt werden. (Sand- 
mann, Königsherger land- und forstwirtschaftliche Zeitung 1899 S. 20). 

“) C. Kraus, das Schröpfen und Walzen, 2. Teil S. 74. 

: j Hanicotte, Jahresbericht der Landwirtschaft 1900 S. 115. 

*) Wollny, Forschungen auf dem Gebiete der Agrikultuqdiysik VI S. 118. 

") Schwerz, Anleitung zum praktischen Ackerbau. Bd. II {'1837 1 S. 87. 

Vergl. die Darlegungen über die praktische Brauchbarkeit des Schröpfens, 
C. Kraus, das Schröpfen und Walzen, 2. Teil S. 79. 

") J. Sachs, Handbuch der Experimentalphysiologie der Manzen 18ti5 
S. 150. ln gleicher Weise wird die Wirksamkeit des Eggens, Abweidens (und 
Walzens) zu begründen gesucht. L. Koch 1. c S. 20 

5 ) Guflfroy, Deutsche landw. Presse 1901 Nr. 11 

,;, i C. Kraus, das Schröpfen und Walzen. 2. Teil S. 60 ff. 

") Analog verhielten sich Sprosse von Phlox, hei denen es gelang, durch 
partielle Blattberanhung die stärksten Sprosse unter die Länge der schwächeren 
lierabzudrüc.ken. Jedoch dauerte es in diesem Fall geraume Zeit, bis das Kürzen 
der Blätter angriff, indem zunächst die Intcruodien ebensolang oder länger wur- 
den wie hei den nicht beschädigten Sprossen, erst mit der Zeit, als das in den 
stärkeren Teilen reichlicher vorhandene Baumaterial aufgebraucht war. ent- 
standen kurze Internodien, solche wurde auch noch geraume Zeit nachher pro- 
duziert, als mit dem Kürzen der Blätter aufgehört worden war. Die Blüte trat 
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bei den Sprossen mit gekürzten Blattern verspätet ein, die Trugdolden waren 
blütenanner. (C. Kraus, 1. c. S. fK)). — Vergl. auch die Angaben von Bertliold, 
Untersuchungen zur Physiologie der Pflanzenorganisation 1904 S. 201 ff., über die 
Folgen von Entblätterungen an wachsenden Trieben. Als Folgen fortge- 
setzter Entblätterungen werden angegeben : Kürzerbleiben der Internodien 
bis zum vollständigen Ausbleiben der Streckung; starke Abnahme der Dicke des 
Triebes; Abnahme der Stärke der weiterwachsenden Spitze und geringere Größe 
der an ihr entstehenden Blätter. In anatomischer Hinsicht fiel am meisten auf, 
daß die entblätterten Achsen auffallend lange weich und biegsam blieben. Die 
Verholzung der Fasern und des Parenchyms unterbleibt zunächst oder wird stark 
verzögert. Bei der mikroskopischen Untersuchung findet man in den in der 
Streckung zurückgebliebenen, noch weichen Internodien ziemlich viel Stärke. Die 
Sistierung des Wachstums der Internodien ist also zunächst nicht auf Nahrungs- 
mangel, etwa wegen der fehlenden Assimilation, zurückzuführen. Nach der 
Entblätterung scheint die ameristische Streckung anszubleiben oder nur unvoll- 
kommen eiuzutreten. Die Triebe und Internodien bleiben dann zunächst auf 
einem mehr jugendlichen Stadium der Entwickelung stehen. Die zuerst unter- 
bliebene definitive Streckung der Internodien wird dann später nicht mehr nach- 
geholt, vielleicht weil dann auch der Mangel an Assimilation sich geltend macht, 
vielleicht aber nur infolge der allgemeinen Störung der Korrelationsverhältnisse 
im ganzen Triebe. Wie sich der definitive Zustand in solchen Trieben von dem 
der normalen unterscheidet, anatomisch und in Bezug auf die Inhaltsverhältnisse, 
bleibt näher zu untersuchen. Nach den Untersuchungen von Boirivant tritt nach 
Entfernung der Blätter an den Trieben eine dunklergrüne Färbung ein, durch Ver- 
mehrung der Clorophyllkörper in den peripheren Schichten der Rinde, diese Schichten 
werden zahlreicher, ihre Zellen strecken sich mehr radial, auch vermehrt sich 
die Zahl der Spaltöffnungen ; die entfernten Blätter werden bis zu einem ge- 
wissen Grade durch die Rinde ersetzt. — Minderung der Ausbildung infolge von 
Blattberaubungen bei Sommerweizen und Gerste gibt Aderhold an (Praktische 
Blätter für Pflanzenbau und Pflanzenschutz, 1905. Heft 2). Die Halme blieben 
im allgemeinen inlolge der Entblätterungen kürzer, völlige Entfernung der 
Spreiten hatte die gesamte Erntemasse auf etwa die Hälfte derjenigen unver- 
sehrter Pflanzen herabgedrückt und Entfernung der halben Spreite um rund 
vermindert und ungefähr ebensoviel betrug der Verlust an Erntemasse infolge 
der Entfernung aller Blätter außer den beiden oberen. — In der Obstbaum- 
kultur werden bekanntlich Blatteiukilrzungen zur Regulierung des Längenwachs- 
tums der Triebe verschiedenfach verwendet. (Lucas, Lehre vom Baumschnitt.) 

I: ') A. Soltsien, Studien Uber Bestockung, Variabilität und Vitalität des 
Getreides unter dem Einfluß verschiedenartigen Schröpfens. Rostock 1909. 

‘*i Bei Roggenpflanzen, deren Halme vom Schossen ab immer nur der Ähre 
beraubt wurden, enstauden selbst aus hochgelegenen Knoten Seitensprosse. Diese 
sehr schwachen Seitenachsen (mit Blütenständen) streckten sich in der Blatt- 
scheide der betreffenden Abstammungsinternodien eine Weile, bis sie sichtbar 
waren. Die gleiche Beobachtung wurde bei Hafer gemacht, nicht bei Gerste. 

1! ) C. Fraas, Ergebnisse landwirtschaftlicher und agrikulturchemischer Ver- 
suche an der Station des Generalkomitees des bayerischen landwirtschaftlichen 
Vereins in München. 1. Heft 1857. — Vor dem Abmähen von bereit« ausge- 
schoßtem oder gar blühendem Roggen, der durch Spätfröste gelitten hat, warnt 
Biomeyer, 1. c. S. 76, wegen der zu dürftigen Reproduktion. — Vergl. Walz, 
Kraus, Lagerung (1er Getreide. 26 
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Behandlung verhagelter Getreidefelder, Jahresbericht der Landwirtschaft 1900 
S. 114. 

'*) Vergl. O. Kraus, 1. c. S. 67 — 70, Beschreibung einer Reihe von Versuchen 
über Schröpfen von Feldbeständen unter verschiedenen Bedingungen. 

'*) Auf die Änderung des Entwickelungsverhältnisses der Sprosse eines 
Bestandes durch das Schröpfen und die Bedeutung dieser Änderung für die 
Folgen dieser Operation macht auch Risler 1. c. S. 137 aufmerksam: durch das 
Schröpfen wird der Trieb der stärksten Halme aufgehalten, und so den Seiten- 
trieben gestattet, sie wieder einzuholen, ihre Halme zu kräftigen und ihre Ähre zu 
gleicher Höhe zu bilden. 

”i Vergl. C. Kraus, 1. c. S. 100: „Bemerkenswert ist, dati sich hauptsäch- 
lich die Erstlingshalme in dieser Weise (durch Verbiegung der Basis) legen, 
während dies bei den jüngeren, kürzeren Halmen der Stöcke weit weniger der 
Fall ist.“ 

* 1 ) Vergl. C. Kraus, 1. c. S. 73 fl' 

*-> Soltsien empfiehlt tiefes Abmähen üppigen Getreides, solange die In- 
temodien noch kurz sind, und es beim Winterroggen schon im Herbst vorzu- 
nehmen. Fiir die günstigste Form des Schröpfens hält er das Abweiden junger, 
dichter Wintersaaten, bei dem sich der Landwirt kaum irgend welchen Gefahren 
aussefze. Dies stimmt mit den praktischen Erfahrungen aber nicht, vergl. oben 
S. 383. Verhütung des Lagerns durch gründliches Abmähen würde wohl recht 
oft mehr schaden als nützen. Schröpfen sehr üppigen Roggens schon im Herbst 
kann angezeigt sein (S. 385 1 . Ein Rezept für das Vorgehen beim Schröpfen 
läßt sich unmöglich geben, es müssen immer die Besonderheiten des einzelneu 
Falls beachtet werden. — Vergl. auch A. Thaer, Grundsätze IV S. 01 : Das 
Schröpfen geschieht, nachdem der Weizen mit seinen Blättern zusammenge- 
wachsen ist und das Feld dicht bedeckt. Es mall von vorsichtigen und im 
Mähen geübten Leuten geschehen. Durch zu tiefes Eingreifen wird der Weizen 
zu stark angegriffen und kann sehr Zurückschlagen. Das Abstutzen der Blätter 
hält den Weizen in dieser Periode sehr zurück und mindert seinen üppigen 
Wuchs merklich. 

2, l W. Rimpau bemerkt (Risler. Weizenbau S. 137), das Schröpfen sei 
immer ein Notbehelf von sehr unsicherem Erfolg, der stets von der nicht voraus- 
zusehenden späteren Witterung abhänge. Man müsse dem Lagern durch zweck- 
mäßig bemessene .Stickstoffdüngung, Einsaat und Reiheneutfernung, sowie 
namentlich durch Auswahl passender Varietäten Vorbeugen. 

2. Das Walzen. 

Schon oben (S. 369) wurde des Walzens als einer Maßnahme zur 
Verhütung des Lagerns Erwähnung getan, um nämlich durch Besei- 
tigung zu großer Lockerheit des Bodens die Befestigung der Pflanzen 
in der Erde zu sichern. Es sind darnach praktische Erfahrungen 
wohl erklärlich, nach denen auf gewalzten Schlägen Lagerung weniger 
eintrat als auf ungewalzten. Gegen die Lagerungen, welche von 
mechanischer Schwäche der Hahnbasis oder von Abbiegungen in den 
Wurzeln auf einem durch starken Regen aufgeweichten Boden rühren, 
kann dies Walzen natürlich nicht schützen. 
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Von den verschiedenen Zwecken, zu denen das Walzen vonGetreide- 
bestäuden als PHegearbeit vorgenommen wird, interessieren hier jene, 
welche die Beeinflussung der Entwickelungsweiseder Pflanzen mit Hilfe 
der direkten Einwirkung des Walzens im Auge haben. In dieser Be- 
ziehung wird das Walzen schon seit langem als Mittel empfohlen, um die 
Bestockung zu fordern und durch Verhinderung des zu raschen 
Schossens der Hauptsprosse eine gleichmäßigere Entwickelung her- 
beizuf Uhren; als Ursache dieser Wirkungsweise wird das Nieder- 
drucken und Eindrücken oder Quetschen der Erstlingstriebe namhaft 
gemacht.. 1 ) Diese Walzarbeit mag unter Umständen — abgesehen 
davon , daß die schon erwähnte Verdichtung des Bodens, 
wenn dieser im gegebenen Fall zu locker ist, der Aufrechthaltung 
förderlich ist. — zur Standfestigkeit beitragen ; so durch Förderung 
der Wurzelbildung an der Halmbasis. An dieser Stelle handelt es 
sich um die Besprechung der Walzenarbeit, die erst, später, wenn 
das Getreide schon viel weiter in der Entwickelung vorgeschritten 
ist, vorgenommen wird und zwar bei zu Üppigem Wachstum, welches 
Lagerung befürchten läßt, um diese zu verhüten. Alnvalzen zu 
üppiger Frucht als Mittel gegen Lagerung ist jedenfalls schon lange 
bekannt.*) 

Über günstige Wirkungen des Walzens üppiger Getreide sind 
mancherlei Erfahrungen mitgeteilt.*) Die Ergebnisse der Versuche 
WollnyV) mit Sommerroggen, Sommerweizen, Hafer und Gerste lauten 
allerdings wenig günstig. Walzen mit beginnendem Schossen ergab 
in einem trockenen Jahrgang durchweg geringere Erträge, in einem 
feuchten war der Ertrag der gewalzten Bestände bei Sommerweizen 
und Sommerroggen größer, bei Gerste und Hafer abermals geringer 
wie bei nicht gewalzt. Walzen erst beim Hervortreten der Ähren 
brachte beträchtliche Ertragsverminderung. Zu den zeitiger geschehe- 
nen Walzungen ist aber zu bemerken, daß die Bestände eine beson- 
dere Üppigkeit nicht besessen zu haben scheinen. Selbst wenn die 
Erträge durch Walzen vermindert werden, so ist dies dann als das 
kleinere übel zu betrachten, wenn die gleiche Saat ohne Walzen sich 
lagern und deshalb im Ertrag noch mehr Zurückbleiben würde. 
Damit soll aber nicht gesagt sein, daß nicht das Walzen mit einem 
Risiko verbunden ist, im Gegenteil, es können bei unrichtigem Vor- 
gehen oder ungünstigen Bedingungen beträchtliche Ertragsminde- 
rungen daraus hervorgehen. 

Daß üppige Saaten Mißhandlungen durch das Walzen recht 
wohl vertragen und sogar dadurch unter Umständen nicht einmal 
eine merkliche Einbuße in der Üppigkeit und Einhemmung der Lager- 


Digitized by Google 



404 


gefahr veranlaßt sein kann, während in anderen Fällen die Beschädi- 
gungen Ursache großer Ernteverluste werden können, dafür geben die 
Erfahrungen über das Verhalten von Getreiden, die durch schweren 
Hagelschlag gleichsam niedergewalzt und durch den Hagel sogar 
mehr als durch Walzen beschädigt, niedergeschlagen worden sind, 
lehrreiche Parallelen, weshalb diese Vorkommnisse hier kurz be- 
sprochen sein mögen. 6 ) 

Schwache Verhagelung im Bestockungsstadium, die die Sprosse 
niederdrückt, ebenso wie es ein schwerer Regen tut, ist wirkungslos, 
die Sprosse richten sich rasch wieder auf. In der Zeit der Bestockung 
schwer verhageltes Getreide treibt rasch und kräftig wieder nach, 
wenn der Bestand kräftig, der Boden nährstoffreich, die Witterung 
feuchtwarm ist ; die Halme können so hoch und kräftig werden wie 
nicht verhagelt. Es ist oft merkwürdig zu beobachten, wie rasch 
ein solcher Bestand in wenigen Tagen den Schaden wieder so 
sehr verwächst, daß man erst, bei genauerem Zusehen die vom 
Hagel getroffenen , mehr oder weniger gequetschten und ge- 
brochenen, zurückgebliebenen oder ganz abgestorbenen Sprosse ent- 
deckt, über welche die weniger beschädigten hinausgewachsen sind, 
oder es setzt sich der nachträgliche Bestand überhaupt fast nur aus 
gänzlich unbeschädigten Sprossen zusammen, die zur Zeit der Ver- 
hagelung noch klein waren oder erst infolge der Verletzung der älteren 
Triebe zur Entwickelung gekommen sind. Fehlen freilich die Beding- 
ungen kräftigen Wachstums, so äußert sich die Beschädigung nach- 
haltig in zu dünnem Bestände mit ungleicher Halmbeschaffenheit, 
worunter viele schwache, und solche Bestände können sich wegen 
der vielen schwachen Halme nachträglich besonders leicht lagern. 
Zwischen diesem Fall und dem anderen, wo das Wachstum nach der 
Verhagelung in der Üppigkeit fast unvermindert ist, stehen die Über- 
gänge, in denen kürzere Halme in mäßiger Bestandesdichte, aber von 
ausreichender Kräftigkeit erscheinen, die eine recht gute Ernte geben 
und auch, wie man nicht selten beobachten kann, sich nicht lagern, 
während nicht oder schwach verhagelte Bestände des nämlichen Ge- 
treides in der Nachbarschaft schwer durch Lagerung leiden. Früh- 
schäden durch Hagel sind deshalb bekanntlich auch schwer zu beur- 
teilen und werden die Frühschäden besonders empfindlich, wenn auf 
den Hagelschlag trockene, sonnige und windige Witterung folgt. 
Hagelschlag kann sonach unter Umständen unverkennbar nützliche 
Folgen in Richtung der Verhütung des Lagerns haben. Aber je 
weiter das Getreide zur Zeit der Verhagelung in der Entwickelung 
vorgeschritten ist, um so größer ist die Gefahr, daß der Nachwuchs 
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zu dtlnn und zu schwach bleibt. Bei den Folgen der Hagelschäden 
machen sich begreiflich auch die Unterschiede im Reproduktionsver- 
mögen der Gattungen und auch der Sorten bemerkbar. 

Als Entwickelungsstadium, in dem das Üppige Getreide gewalzt 
werden soll, wird im allgemeinen jenes kurz vor Beginn des Schossens 
angegeben.*) Die Angabe nach dem Eutwickelungsstadium ist ja ge- 
nauer als nach der Bestandeshöhe (bei Weizen werden gewöhnlich 
30 cm angegeben). Dies Stadium wird auch in den meisten Fällen 
das richtige sein; bei zu frühem Walzen ist eher möglich, daß es ohne 
Wirkung bleibt oder sogar die Zahl der Sprosse noch mehr vermehrt. 
Damit ist nicht ausgeschlossen, daß unter Umständen auch noch 
später, wenn die untersten Internodien sich schon strecken, Walzen 
angezeigt sein kann, ein bestimmtes Rezept läßt sich überhaupt nicht 
geben, aber sagen, daß bei verspätetem Walzen das Risiko zunimmt. 
Hat der Bestand das im allgemeinen in Betracht zu ziehende Stadium 
erreicht, so wird in der Regel eine Anzahl von Sprossen vorhanden 
sein, bei denen sich bereits das erste oberirdische Internodiuin schon 
ziemlich gestreckt, wohl auch schon das zweite sich zu strecken be- 
gonnen hat, je nachdem die einzelnen Sprosse mehr oder weniger 
gleichmäßig heranwachsen. Entscheidend ist ja der überwiegende 
Entwickelungszustand der Triebe eines Bestandes. 

In den meisten Fällen wird einmaliges Walzen ausreichen, hie 
und da ist Wiederholung notwendig, wenn das Wachstum nach dem 
ersten Walzen immer noch zu üppig wird. Daß durch das Walzen 
Verminderung der Üppigkeit tatsächlich erreichbar ist, zeigt die Be- 
obachtung, öfter fällt auch auf, daß die gewalzten Bestände heller 
grün aussehen. Zur Ausführung des Walzens wird fast ausnahmslos 
die Anwendung glatter Walzen empfohlen. Manchmal wird der näm- 
liche Zweck statt durch Befahren mit Walzen durch Überziehen 
der üppigen Saat mit einer umgekehrten Egge zu erreichen gesucht.**) 

Was die Ursachen anbelangt, die das Walzen als Mittel zur 
Verhütung des Lagerns üppiger Bestände wirksam machen, so nimmt 
die Etiolierungstheorie ") wie beim Schröpfen Bezug auf den besseren 

*) Nur v. Seelhorst empfiehlt sehr zeitiges Walzen; siehe unten. 

*') v. Seelhorst empfiehlt (Anmerkung 10) frühzeitiges Walzen und zwar sei 
hiezu der Glattwalze die Ringelwalze und Cambridge- Croskillwalze im allgemeinen 
vorzuziehen, da sie die Pflanzen weniger beschädigten als die Glattwalze. Je 
üppiger die Entwickelung und je feuchter und wärmer die Witterung, um so 
schwerere Walzen seien anzuwenden, wenn man nicht das zweimalige Walzen 
mit einer etwas leichteren Walze vorziehe. Die Glattwalze sei um so mehr zu 
vermeiden, je schwerer sie sei und je weiter die Entwickelung der Saat vorge- 
schritten sei. 
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Lichtzutritt, der infolge von Hemmung der zu üppigen Entwickelung 
entstehe. Außerdem findet man in der Literatur verschiedene Er- 
klärungsversuche, die von den Folgen des Walzendrucks für das 
Wachstum der Sprosse ausgehen: die Sprosse würden geknickt, der 
dadurch bewirkte Stillstand im Wachstum wirke wahrscheinlich da- 
durch günstig, daß die schon gebildeten Zellen ihre Wandungen unter- 
dessen stärker verdickten; die weichen Schößlinge seien, wenn ver- 
letzt, in ihrer Entwickelung gestört oder sie gingen zu Grunde, wäh- 
rend die älteren, kräftigeren nur in ihren unteren Teilen verletzten 
Halme im Wachstum nur gehemmt seien, die verletzten Stellen ver- 
holzten dann sehr stark, die Halme würden so gegen Lager wider- 
standsfähiger, zumal gleichzeitig wegen des Absterbens der schwäche- 
ren Halme auch die Belichtung intensiver werde; nach dem Walzen 
entstünden dickere Halme; durch das Walzen werde die Saftzirku- 
lation gehemmt, die Zellbildung vermindert, ein zu großes Längen- 
wachstum der Zellen verhindert, die Halme würden stämmiger und 
stärker, v. Seelhorst 7 ) geht bei der Erklärung von den Wirkungen 
des Walzens auf den Boden aus: Bestimmend für die Wirkung 
(Walzen vor Beginn des Schossens) sei die Zusammendrückung des 
Bodens, indem dadurch eine Verzögerung der Stickstoff Umsetzungen 
und infolge dieser eine Verminderung des Wachstums eintrete, außer- 
dem die Wurzeln im Boden einen besseren Halt fänden. Ein Teil 
einer jungen Hafersaat wurde am 1. Mai mit einer schweren, glatten 
Walze gewalzt, als sie ungefähr 15 cm hoch war. Hie gewalzte 
Saat erholte sich gut und der Nutzen des Walzens trat etwa vier 
Wochen vor der Ernte hervor, indem wiederholte schwere Regen den 
vorzüglichen Bestand zum Lagern brachten, so weit er nicht gewalzt 
war, während auf dem gewalzten Teil nicht ein Halm umficl. An- 
fang April gewalzter und Ende April doppelt geeggter Weizen wurde 
Mitte Mai bei einer Höhe von etwa 20 cm teilweise mit einer mittel- 
schweren Croskill-Cambridge- Walze gewalzt. Es standen in Ver- 
gleich : 1. Gewalzt, ohne Kopfdüngung. 2. Gewalzt, mit Chilisal- 
peter gedüngt. 3. Nicht gewalzt und nicht gedüngt. 4. Nicht gewalzt, 
mit Chilisalpeter gedüngt. Die gewalzten Parzellen blieben deutlich 
in der Entwickelung zurück, ohne Düngung sah der gewalzte Weizen 
während der ganzen Vegetation etwasgeringer aus als der nicht gewalzte, 
während der gewalzte mit Düngung den in der ersten Zeit sicht- 
baren Unterschied wieder verwuchs. Nach stärkeren Niederschlägen 
legte sich zuerst der Weizen 4, dann 3, dann 2, Weizen der Abteilung 
1 blieb aufrecht. Die Lagerung entstand durch Abbiegung in den 
Wurzeln auf dem aufgeweichten Boden. In den Erträgen stand oben 
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an 2, am geringsten war 1. Eine sichtbare Beschädigung der Pflanzen 
war, wie Verfasser ausdrücklich bemerkt, durch das Walzen nicht 
hervorgerufen worden. Durch das Walzen könne also ein beträcht- 
licher Ernteausfall eintreten, dann nämlich, wenn durch die Kom- 
pression die Tätigkeit des Bodens zu gering werde. Dieser Ertrags- 
verminderung könne durch eine geringe ChilisalpeterkopfdUngung 
entgegengewirkt werden. Diese komme infolge Geschlossenheit des 
Bodens, da es den Wurzeln an Luft zur regen Tätigkeit fehle, nur 
allmählich zur Wirkung, somit finde eine Übergeilung in der ersten 
Entwickelung nicht statt, wegen des langsameren Schossens sei eine 
stärkere Halmausbildung ermöglicht, außerdem fänden die Pflanzen 
in dem geschlossenen Boden einen festen Wurzelhalt. In einer spä- 
teren Arbeit 8 ) wird durch Topfversuche mit Sommerweizen und Hafer 
auf Lehm und Sand nachgewiesen, daß Zusammendrückung des Lehm- 
bodens die Gesamternte verminderte. Auf dom Sandboden war beim 
Weizeu nur das Ährengewicht infolge des ZusainuiendrUckens etwas 
geringer, beim Hafer hatte Zusammendrücken das Rispengewicht 
etwas erhöht. Die anfänglich vorhandene Schädigung durch das 
Zusammendrucken verwuchs allmählich wieder. Bei weiteren Ver- 
suchen mit Hafer in Vegetationskästen wurde der Boden teils fest- 
getreten, teils behackt. Auf dem festgetretenen Boden verlief die 
Vegetation langsamer, der Ertrag war wesentlich geringer, die Halme 
blieben kürzer und zwar in allen Internodien, sie waren auch dünner. 
Messungen von Halmen eines Walzversuches lieferten folgende Ver- 
hältniszahlen, nicht gewalzt = 100: 


Halmläuge Länge der Intemodien’i 


1. 2 . 3. 4. 5. 


Hafer nach Hafer 

Gewalzt 103.3 104.5 103.2 104.fi 100.0 84.0 

Dicke der 3 untersten Knoten 
1. 2. 3. 

104.5 105.6 105.7 

Hafer nach Bohnen 

Halmlänge Länge der Internodien 


Gewalzt 


93.0 


1. 2. 3. 4. 5. 

102.6 101.9 98.9 92.6 68.1 


Dicke der 3 untersten Knoten 
1. 2. 3. 

105.3 106.8 160.0 


6. 7. 

69.0 — 

6. 7. 

63.2 60.6 


*) Gezählt von oben nach unten. Bei der ersten Messungsgruppe besaiten 
nur einzelne Halme das siebte Internodium. 
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Aus diesen Messungen wird geschlossen, daß infolge des Walzens 
die untersten Internodien verkürzt, und verstärkt wurden; die Ver- 
kürzung nahm nach oben zu ab, um bei den obersten Internodien 
einer Verlängerung Platz zu machen. Bemerkt wird auch zu diesen 
Versuchen ausdrücklich, daß die Halmbasis untersucht worden sei, 
daß aber eine Schädigung dieser nicht habe wahrgenommen werden 
können. „Die durch das Walzen bewirkte größere Lagerwiderstands- 
fähigkeit des Getreides ist also zurückzuführen: 1. In der Hauptsache 
auf die Verminderung der Gesamtentwickelung der PHanzen, welche 
eine Folge der verringerten Wurzelatmung, der verringerten Stickstotf- 
umsetzung im Boden und vielleicht auch eine Folge der durch die 
feste Bodenlagerung erschwerten Wurzelentwickelung ist. Die Ver- 
minderung der Gesamtentwickelung tritt besonders in der ersten 
Vegetationszeit hervor. 2. In der hiedurch bewirkten Verzögerung 
der Schossung. Die Folge davon ist eine Verkürzung der untersten 
Internodien und vielleicht, auch eine Verdickung der Halme resp. eine 
Verstärkung der Halmwände“. In einer weiteren Mitteilung bemerkt 
v. Seelhorst“), daß das Walzen auf dreierlei Weise wirken könne: 
es könne erstens die jungen Halme brechen und damit ihr Längen- 
wachstum verzögern, dadurch bekämen die unteren Teile der Pflanzen 
einen starken Halt; zweitens und vor allem könne es durch Kom- 
pression der Erde auf die Entwickelung der Pflanzen verzögernd ein- 
wirken ; drittens gebe die gewalzte Erde einen besseren Halt, was 
besonders für das Lagern im Stock (durch Abbiegung in den Wurzeln) 
in Betracht komme. Die durch das Walzen bewirkte Schädigung 
der jungen Halme verwachse sich aber rasch, vorausgesetzt, daß es 
nicht zu spät geschehe. 

Es ist nicht zu bezweifeln, daß Bodenverdichtung die Üppigkeit 
des Wachstums herabsetzt und daß dieser Umstand unter die Ur- 
sachen der Wirkungen des Walzens zu rechnen ist, insoweit eben 
bei der Praxis des Walzens eine ausreichende Bodenverdichtung tat- 
sächlich zustande kommt; dies wird zutreffen, wenn die Saaten nicht 
zu eng stehen und frühzeitig gewalzt wird. 10 ) Ist aber ein Bestand 
schon weiter vorgeschritten und z. B. schon 25 bis 30 cm hoch, so 
wird der Walzendruck von der Pflanzendecke aufgenommen ; ich 
konnte wenigstens bei einigermaßen höherem und dichterem Bestand 
eine Bodenkompression durch das Walzen nicht beobachten, oder man 
hätte allenfalls so stark walzen müssen, daß die Beschädigungen viel zu 
groß geworden wären. Eine Verbesserung der Befestigung der Pflanzen 
in der Erde durch das Walzen fällt natürlich dann auch weg, wenn der 
Boden überhaupt nicht einigermaßen komprimitiert werden kann, ich 
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möchte aber auf diese Kompression auch da, wo sie eintritt, in dieser 
Richtung einen besonderen Wert nicht legen. Verdichtung des Bodens 
zur Erzielung des nötigen Schlusses eventuell mit Hilfe der Walze 
ist ja zur Sicherung der Aufrechthaltung nötig (S. 367), aber wenn 
der Schluß genügt, so scheint mir eine weitere Verdichtung nicht 
von Belang. Es ist wichtiger, daß die Pflanze sich mit starken 
Wurzeln in der Erde befestigt (S. 152), was allein sie befähigen kann, 
in einem oberflächlich aufgeweichten Boden sich aufrecht zu halten, 
während Stützung in dem verdichteten Boden alsdann naturgemäß 
versagt. Auf die Bedenken frühzeitigen Walzens wurde schon hin- 
gewiesen ; es mag ja sein, daß man unter Umständen gleichwohl gut 
tut, die Walze schon zeitig anzuwenden, sehr oft aber schließt sich 
dies dadurch aus, daß sich die Anzeichen der Lagergefahr erst im 
vorgerückteren Entwickelungsstadium kenntlich machen. Würde das 
Abwalzen bloß in früheren Entwickelungszuständen wirksam sein, so 
wäre seine Anwendbarkeit eine beschränkte und auch auf Boden- 
arten, wie Sand, lehmigem Sand und dergl. nicht brauchbar, in denen 
der Luftverkehr durch Walzen kaum in wirksamem Betrag herab- 
zudrücken sein wird, man müßte denn so extrem Vorgehen, wie in 
der Praxis des Walzens von Beständen niemals zutrift't. 

Aus diesen Gründen suche ich die Hauptwirkung des Walzens 
in Richtung der Verhütung des Lagerns nicht in den Wirkungen auf 
den Boden, sondern auf die Pflanzen. Bei zahlreichen früheren und 
neueren Walzungen von Getreidebeständen wurden denn auch aus- 
nahmslos Beschädigungen der Pflanzen wahrgenommen, wie ja bei 
der Beschaffenheit üppiger Pflanzenteile nicht anders zu erwarten 
war. Hatte die Walze in dieser Weise sehr wenig angegriffen, so 
besonders, wenn die Pflanzen trocken gewachsen, härter und derber 
waren, so blieb die Arbeit ohne alle erkennbare Wirkung, die Pflanzen 
richteten sich hinter der Walze unmittelbar wieder in die Höhe, bis- 
weilen blieb der Bestand etwas niedriger, wenn die Halmbasis schief 
gedrückt worden war. Ganz junge Bestände verhielten sich öfter 
unter leichtem Walzendruck wie bei Einwirkung schwerer Regen, 
sie wurden durch Üherdehnung der Gewebe niedergelegt, später stellten 
sie sich wieder gerade und die üppigen Saaten wuchsen mit unver- 
minderter Üppigkeit weiter. Die Verletzungen sind solche sehr ver- 
schiedenen Grades, von intensivster bis zu ganz geringfügiger Art, 
gerade die Stärkstbeschädigten Sprosse findet man im späteren Be- 
stände nicht mehr vor. da sie verkommen sind, der spätere Bestand 
setzt sich .oft ganz oder zum größten Teil aus nicht beschädigten 
Halmen zusammen, die aus den durch die Walze nicht oder kaum 
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betroffenen Trieben hervorgegangen sind, und ain meisten ist dies der 
Fall, wenn das Walzen schon frühzeitig stattgefunden hat. 

Wie beim Schröpfen von Getreidebeständen sind auch beim 
Walzen die Wirkungen auf die Entwickelung der unmittelbar be- 
troffenen Pflanzen, dann diejenigen zu unterscheiden, welche sich 
korrelativ für die andern, nicht oder nur minimal betroffenen Sprosse 
der einzelnen Pflanzen ergeben. 

1 . Die Wirkungen des Walzens auf die Entwickelung 
der vom Druck betroffenen Sprosse. 

Die mechanischen Wirkungen des Walzendruckes bestehen in 
Knickungen, Quetschungen, Brüchen, Verbiegungen und einfachen 
Seitwürtsdrückungen der Sproßbasis an der Erdoberfläche, sie treffen 
je nach dem Entwickelungszustande der Pflanzen nur die Blattriebe 
oder auch die in der Streckung mehr oder weniger weit vorgeschrittenen 
jungen Halme und Halmglieder. 

Die früheren Versuche") haben ergeben, daß durch Knickungen 
des ersten Internodiums ganz junger Halme das weitere Längen- 
wachstum dieses und auch eines oder mehrerer der folgenden stark 
vermindert wird, während die nächsten sehr lang und auch länger 
werden können als die von unverletzten Pflanzen, wenn die be- 
schädigten Halme sehr kräftig und die Verletzungen nicht sehr be- 
trächtlich sind. Ebenso verhält es sich mit den Folgen der Knik- 
kungen des untersten Internodiums schon älterer Halme. Daß einer- 
seits die Knickungen das weitere Längenwachstum der Halme nicht 
verhindern, es aber herabsetzen können, versteht sich zunächst schon 
dadurch, daß durch diesen Eingriff der Saftverkehr nicht aufgehoben, 
aber verlangsamt wird. 12 ) Beschädigung von Trieben durch Ver- 
letzungen verschiedenen Grades (durch Drehen, Biegen, teilweises 
Brechen) sind bekanntlich in der Obstbaumzucht vielfach verwendet, 
um zu starkes Wachstum einzuhemmen. Stärkere Verletzungen können 
allerdings die weitere Entwickelung ganz aufhalten, es ist aber (wie 
beim Schröpfen) der große Einfluß der individuellen Kraft der Pflanze 
bestimmend, bei kräftigen Pflanzen bewirken auch schwerere Verletz- 
ungen der untersten Internodien oft keine Einheinmung des Wachs- 
tums, wenn nur die Verbindung der Teile oberhalb der Wundstelle 
so weit erhalten bleibt, daß die Wasserbewegung ausreichend statt- 
finden kann. 

Werden die Triebe einfach niedergedrückt, so stehen sie ent- 
weder gleich wieder auf oder es werden die jungen Internodien über- 
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dehnt und kann das umgedrtlckte oder abgebogene erste in horizon- 
taler Lage verbleiben ; die ausgeschoßten Halme stehen dann dem- 
entsprechend weniger hoch. Die durch solchen Eingrift' dauernd der 
Erde genäherten basalen Knoten treiben häufig Wurzeln. Oh schon 
diese Horizontalstellung die innere Ausbildung der jungen Inter- 
nodien beeinflußt, ist nicht untersucht, inan kann dies aber nach 
anderweitigen Beobachtungen vermuten, die zeigen, daß Horizontal- 
stellungen und Biegungen die Gewebebildung wesentlich verändern 
und zwar im Sinne der mechanischen Verstärkung der stärker bean- 
spruchten Seite. 18 ) 

Niederdrücken der Triebe in Stadien, bevor noch das erste 
Internodium merkbar sich verlängert hat, bewirken unter Umständen 
nichts weiter, als daß die Erstlingssprosse beiseite gedrückt an ihrem 
Vorsprung einbüßen und daß die Entwickelung der Sprosse einer 
Pflanze gleichmäßiger wird. Bei schärferer Einwirkung entstehen 
aber Verletzungen der Blätter, Quetschungen der Blattriebe, was 
ähnliche Folgen hat wie Schröpfen. Die größere oder geringere 
Schädlichkeit und Nachhaltigkeit dieser Art der Verletzung hängt 
von den nämlichen Bedingungen ab wie beim Schröpfen angegeben. 
Kräftige Triebe entwickeln bei günstigen Vegetationsbedingungen 
rasch neue Blätter, wenn die Quetschung nicht gar zu stark und 
namentlich nicht zu tief geschah. Denn sonst verkümmern die Triebe 
auch gänzlich, bestenfalls entstehen schwache Halme. 

Die Folgen der Walzverletzungen können also recht verschie- 
dener Art sein ; auch insofern verschieden, als sie teils unmittelbar 
durch die Verletzungen verursacht sind, teils aus Reizwirkungen hervor- 
gehen, die durch den mechanischen Eingrift'ausgelöst werden. Die Folgen 
können sich darin äußern, daß die Triebe in der weiteren Entwicke- 
lung ganz behindert werden, oder aber die Triebe wachsen anschei- 
nend ungestört weiter und zwischen beiden Extremen sind alle Über- 
gänge möglich, je nach dem Entwickelungszustand der Triebe zur 
Zeit der Eingriffe, je nach Schwere und Art dieser, je nach der Wachs- 
tumsenergie der Pflanzen und den begleitenden Bedingungen. Sicher 
ist aber, daß durch derlei Eingriffe, sei es wie bei ganz jungen 
Sprossen durch Beeinflussung der Anlagen selbst, sei es wie bei 
Sprossen im Beginn der Halmstreckung durch Beeinflussung der im 
Wachstum begriffenen Internodien, die Raschheit und Üppigkeit des 
Wachstums herabgesetzt wird, was sich in der geringeren Wachstums- 
energie. in dem zeitigeren Abschlüsse des Wachstums dieser Glieder, 
in ihrer zeitigeren Verfestigung bemerklich macht, und es ist. auch 
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möglich, daß diese Abänderung des Wachstums der Erzeugung stär- 
kerer Wurzelanlagen korrelativ günstig ist. Ob die innere Ausbildung 
der Halmbasis auch absolut verbessert wird, ist (soweit nicht Aus- 
heilungen von Wundstellen stattfinden, siehe unten) nicht bekannt, 
desgleichen nicht, ob schon ein momentaner L)i uck auf die Jungen, 
wachsenden Gewebe, auch wenn dadurch höchstens leichte Altera- 
tionen oberflächlicher Gewebsschichten hervorgerufen werden, eine 
das Wachstum hemmende Reizwirkung mit sich bringt; als unmög- 
lich ist dies nicht zu betrachten.'*) Naturgemäß sind es zunächst 
die untersten Internodien, deren Wachstum und Ausbildung in dieser 
Weise durch Verletzungen und Reizwirkungeil verschiedenen Grades 
beeinflußt wird, so daß sich also auch an ihnen die Folgen zunächst 
geltend machen. Jedoch können sich die Wirkungen direkt und 
korrelativ auch auf die folgenden erstrecken, die ja schon sehr frühzeitig 
sämtlich angelegt vorhanden sind, desgleichen auch auf die Anlagen der 
folgenden Blätter. Es handelt sich hier offenbar um tiefeingreifende, 
sehr komplizierte und wissenschaftlich noch gar nicht aufgeklärte 
Vorgänge, aber es wäre nach dem Gesagten begreiflich, daß, wie 
tatsächlich zu beobachten, die bezeichneten mechanischen Wirkungen 
die Üppigkeit des Wachstums der ganzen Achsen einschließlich ihrer 
Anhangsorgane lierabzusetzen vermögen, wozu noch die direkten 
Folgen der Verletzungen selbst kommen. Aus den Beobachtungen 
kann aber weiter geschlossen werden, daß das Verhalten der oberen 
Halmteile in hohem Maße unter dem Einflüsse der individuellen 
Wachstumsenergie und der äußeren Wachstumsbedingungen stehen, 
zufolgedessen durch die Wirkungen eines mechanischen Eingriffs be- 
stimmter Intensität das Wachstum der oberen Halmteile in verschie- 
denem, entweder in sehr hohem Maße oder auch gar nicht herabge- 
drückt werden kann. Eingriffe sehr intensiver Art werden ja das 
weitere Wachstum auf jeden Fall stark zurücksetzen, sie sind ja auch 
mit so starken Verletzungen verbunden, daß schon aus den unmittel- 
baren Folgen dieser weitgehende Störungen des normalen Lebens 
hervorgehen müssen. 

Die 1905 angestellten Walzungs versuche haben die nämlichen 
Resultate gegeben wie die früheren. Nachfolgend sind die Mittel 
der Messungen von Halmen mitgeteilt, die im Beginn des Schossens 
mit einer glatten Walze niedergedrückt worden waren. Zu den 
Messungen dienten nur Halme gleicher Gliederzahl. 

1 . Messungen an den Halmen gegen Schluß des 
Schossens. 
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Art der Bescliädi- 


Halmlänge Länge (mm) der Internodien gungen der Halme aus 
mm 1 2 3 4 5 den gewalzten 


a. Imperialgerste. 

nicht gewaltzt 446.8*) 28.1 68.6 115.5 134.0 
gewalzt 377.0*) 24.0 65.7 96.6 97.7 


Beständen. 

100 0 Das L Iutemodium ist 
überdehnt, unter- 
93.0 se jt s mit leichten 
Kompressionen. Die 
gewalzten Halme 
sind im ganzen zu- 
rückgeblieben. 


Wuchs wegen un- 
günstigen Standort» 


b. Imperialgerste. 

nicht gewalzt 326.7*) 27.1 64.7 105.1 129.8 
gewalzt 269.6*) 22.5 47.0 69.5 130.6 


c. Fichtelgebirgshafer. 

nicht gewalzt 429.5*) 55.5 106.0 125.5 112.5 
gewalzt 359.9*) 35.1 75.8 51.5 135.5 


mager. 

Starke Oberdehnungeu 
öfter auch Knik- 
kungen im 1. Inter- 
nodium. Nur die 3 
ersten Internodieu 
sind kürzer. Wuchs 
wegen besseren 
Standorts kräftiger. 

HO 0 Verletzungen stärker 
als bei der Gerste, 
52.0 neben Überdehn- 
nngen des 1. Intern o- 
diums starke Knik- 
kungen desselben. 
Die beschädigten 
Halmesindnurinden 
3 ersten Internodien 
kürzer, in den fol- 
genden länger als 
die unbeschädigten. 


2. Messungen an den Halmen ausgeschoßter Halme. 

Art der Be- 


Halm- 

länge 

mm 

d. Hannagerste, 
nicht gewalzt 829.8 
gewalzt . . 750.2 


Schädigungen der 

Länge (mm) der Internodien Halme aus den 

12 3 4 5 6 7 gewalzten Be- 

ständen. 

40.2 88.5 118.8 131.9 173.9 276.5 — Das l.Intemodium 

ist stark üher- 

28.9 62.4 74.0 130.6 180.3 274.0 — delmt , selten ge- 
knickt, auch das 
2. ist hie und da 
in Mitleiden- 
schaft gezogen, 
nämlich im unte- 
ren Teil über- 
dehnt oder ge- 
knickt. Die ilrei 
untersten Inter- 
nodien sind kür- 
zer gehliehen. 


*) Noch nicht ausgewachsen. 
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Art der Beschkdi- 

Halm- gungen der Halme 

länge Länge (mm) der luternodien aus den gewalzten 
mm 12 3 4 5 6 7 Beständen. 

e. Hannagerste (von einem anderen Feld, zur Zeit des 
Walzens schon weiter entwickelt). 

ßgliedrige Halme. 

nicht gewalzt 801.0 42.2 99.0 120.2 138.8 158.8 242.0 — Überdehmmgeu des 

gewalzt . .763.9 36.7 97.0 107.1 143.5 156.0 223.6— ?• Internodiums 

im unteren Teil 
des 2. hie und da 
Knickungen. Ver- 
kürzt ist haupt- 
sächlich dasdritte 
Glied. 

"gliedrige Halme. 

nicht gewalzt 807.0 33.5 81.0 113.7 118.0 115.5 164.5 201.8 

gewalzt . .831.8 24.9 80.4 96.3 119.4 132.9 154.6 223.3 


Da in obigem nur Durchschnittszahlen gegeben sind, auch die 
Hahne der einzelnen Gruppen durch das Walzen nicht ganz Überein- 
stimmend betroffen worden waren, so bieten die Angaben noch kein 
ganz klares Bild der Folgen dieses Eingriffs für das Wachstum der 
einzelnen Internodien. Vergleicht man die Messungsergebnisse von 
Halmpaaren bester Vergleichbarkeit im einzelnen, so zeigt sich, daß 
am meisten das direkt betroffene Internodium im Wachstum gehemmt 
wird, falls es noch nicht ausgewachsen ist; es werden aber auch die 
nächstfolgenden im Wachstum begriffenen, gleichgültig, ob es ein 
unteres oder oberes am Halm ist, in Mitleidenschaft gezogen: 


nicht gewalzt 
gewalzt 

nicht gewalzt 
gewalzt . . 

nicht gewalzt 
gewalzt . . 


Länge (mm) 
der 

Intern odien 
1 2 8 

33 91 107 
30 92 78 


33 88 103 

34 92 61 


26 74 113 
22 79 84 


Dicke (mm) 
der 

Intemodien 


l 

2 

3 

2.7 

2.9 

3.0 

2.3 

2.8 

3.0 


1.85 

1.95 

1.9 

1.75 

1.95 

1.3 


2.2 

2.5 

2.5 

2.2 

3.0 

3.0 


Art der Beschädigungen 
der niedergewalzten Halme: 


Leichte Knickung an der Basis 
des 2. Internodiums. Die 
beiden ersten Internodien 
waren zur Zeit des Walzens 
schon ausgewachsen. 

Knickung in der Mitte des 
1. Internodiums. Die beiden 
ersten waren schon aus- 
gewachsen. Das 3. ist nicht 
bloß kürzer, sondern auch 
dünner geblieben. 

Verbiegung im oberen Teil des 
1. und an der Basis des 2. lnter- 
nodinms. Die beiden ersten 
Glieder waren schon aus- 
gewachsen. 
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Länge (mm) Dicke (mint 
der der 

Internodien Internodien 


nicht gewalzt 

51 

96 

120 

2.2 

2.2 

2.6 

gewalzt . . 

59 

65 

93 

1.9 

2.1 

2.3 

nicht gewalzt 

20 

88 

112 

2.0 

2.4 

2.6 

gewalzt . . 

20 

94 

94 

1.8 

2.5 

2.6 

nicht gewalzt 

20 

68 

106 

2.4 

2.5 

2.8 

gewalzt . . 

20 

68 

97 

2.3 

2.4 

2.9 


Art der Beschädigungen 
der nieJergewalzten Halme: 

Verbiegung wie vorher. Das 
I. Internodium war aus- 
gewachsen. 

Verbiegung wie vorher. Die 
beiden ersten Internodien 
waren ausgewachsen. 

Starke Verbiegung mit schwacher 
unterseitiger Eiuknickung 
1 cm über der Basis des (aus- 
gewachsenen) 2. 1 ntemodiums. 


Die Dickeniiiessungen ergaben nirgends (auch nicht in den 
Durchschnitten) Regelmäßigkeiten. 


Die Halme weisen meist nur geringe Beschädigungen (Ver- 
biegungen oder leichte Knickungen | auf, was daher rtlhrt, daß sie 
nicht tippig mastig, sondern trocken, mit härteren Geweben gewachsen 
waren. Wirkliche Brüche, zufolge deren die beiden Teile nur mehr 
durch einen Teil der Halmwandung in Verbindung standen, kamen 
nur vereinzelt vor. Bei bloßen Knickungen waren die Halme nur 
zum kleinen Teil an der Knickstelle gelenkartig leicht beweglich, in 
den meisten Fällen aber und immer, wenn die Knickungen schwächer 
waren, waren die Halmglieder an den Knickstellen ganz steif, so daß 
also hier nachträglich eine Verfestigung eingetreten sein mußte. Dies 
bestätigten die mikroskopischen Untersuchungen. Diese ergaben, daß 
an den Knickstellen die Parenchymzellen ihre Wände auffallend ver- 
dickt hatten (an den zusammengedrUckten Flanken sind die Parenchym- 
zellen in die Länge gestreckt), wodurch die Versteifung entstanden 
war, die Steifheit war jetzt an der Knickstelle wohl größer als ur- 
sprünglich an dieser Stelle. Auch die Wände der Sklerenchymfasern 
waren an den Knickstellen hie und da stärker verdickt, aber dies 
war weniger auffällig und traf nicht überall zu. Die gleichen 
Membranverdickungen sind auch an Internodien eiugetreten, wo die 
Halmwandung teilweise ganz durchgebrochen war; das verbleibende 
Verbindungsstück wies die nämliche mechanische Verstärkung auf, 
es äußerte sich das auch an der Steifheit und Elastizität des Ver- 
bindungsstückes. Hie und da, anscheinend an Stellen, wo die be- 
treffende Halinregion zur Zeit der Verletzung (wahrscheinlich 
Quetschung) noch recht jung war, war der Halm knotenförmig an- 
gesch wollen, d. h. die Halmwandung verdickt und nach außen vor- 
gewölbt. An diesen Stellen waren die Parenchymzellen, auch die 
des peripheren Parenchyms, radial gestreckt, vergrößert, mit starken 
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Membranverdickungen.*) Die betreffenden Internodien waren in der 
Flucht dieser Stellen ganz gerade. Sonach vermögen die durch 
Walzen beschädigten Halmteile recht wohl sich nachträglich wieder 
gehörig zu verfestigen, wobei sie fester werden mögen, als sie ohne 
diese Verletzungen geworden wären. An den bloß verbogenen Gliedern 
konnten solche Erscheinungen nicht aufgefunden werden. 

Bemerkenswert ist schließlich, daß vielfach die Blattknoten an 
den gewalzten Halmen besonders gestaltet waren. Die unteren 
Knoten der unbeschädigten Halme waren nämlich kurz und ragten 
mit stärkerer Wölbung vor, bei den niedergewalzten waren sie länger, 
auf der Außenseite flacher. Auch im oberen Halinteil waren die 
Knoten der niedergewalzten Halme vielfach ganz ungewöhnlich lang 
gestreckt, während dies bei den anderen Halmen seltener vorkam. 

Die Versuche des .Jahres 1905 ergänzen die früheren namentlich 
in der Richtung, daß sie zeigen, daß schon recht geringfügige Ver- 
letzungen oder mechanische Veränderungen, die man nicht einmal 
als Verletzungen bezeichnen kann, nämlich einfache Verbiegungen, 
das Wachstum ausgiebig und nachhaltig herabsetzen, nicht bloß das 
der direkt betroffenen, sondern auch das anderer Glieder desselben 
Halmes. Die Verlangsamung des Halmwachstums lassen die Messungen 
der ersten Gruppe ersehen. Die Verbiegungen des ersten lnternodiums 
haben sein eigenes Wachstum und das der folgenden Glieder herab- 
gesetzt, bei besseren Wachstumsbedingungen (I b gegen I a) hat sich 
die Wachst umshemmung schon im vierten Internodium wieder aus- 
geglichen, und bei 1 c bewirkte das Walzen zwar, daß die drei ersten 
Internodien kürzer blieben, die folgenden sind aber zur Zeit der 
Messung schon länger. Die gesamte Wachstmnsenergie konnte hier 
das Halmwachstum im ganzen nicht nachhaltig reduzieren, es konnte 
sich beim Wachstum der folgenden Glieder die auch sonst oft zu 
beobachtende Tendenz geltend machen, geringeres Wachstum des 
einen Gliedes durch stärkeres des folgenden oder der folgenden aus- 
zugleichen. 1 '') Immerhin aber war das Gesamtlängenwachstum der 

* Die Vorkommnisse der nachträglichen Halm Verfestigung beobachtet man 
auch vielfach bei Halininternodien, die durch Hagel oder absichtlich geknickt 
sind. Erst im Winkel stehend richten sie sich wieder gerade und versteifen sie 
sich in dieser Stellung oder sie verfestigen sich in der geneigten Stellung. Auch 
die erwähnten knotigen Anschwellungen von Internodien trifft man in diesen 
Eäilen an, öfter auch wulstige Verdickungen umgeknickter und wieder gerade 
gerichteter Blattscheiden. — Bei nassem Wetter zeigen sich in den Wundsteilen 
öfter Eftulniserscheinungen. — Bisweilen entstehen Wurzeln am oberen Hände 
der Bruchstelle eines Internodiums; Nowacki, eine mechanisch-physiologische 
Studie, Seite 39. 
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Halme (Messungen der zweiten Gruppe) meistens herabgedrlickt, indem 
auch die oberen Internodien Uber die Länge jener der unverletzten 
Pflanzen nicht hinauskommen , da nur einzelne Internodien länger 
werden (2 c, siebengliedrige Halme). Es sind also hierin halmweise 
recht verschiedene Kombinationen möglich. Sichere Beeinflussungen 
der Dicke der Glieder wurden nicht wahrgenommen ; es ist eher an- 
zunehmen, daß die Minderung der Wachstuinstlppigkeit mit dem 
Längenwachstum auch das Dicken Wachstum herabsetzt; in einem der 
mitgeteilten Fälle waren die durch die Folgen des Walzendruckes 
im Längenwachstum behinderten Glieder auch im Dickenwachstum 
nachhaltig behindert. Schließlich zeigen die mikroskopischen Unter- 
suchungen, daß es den Pflanzen recht gut gelingt, die Wundstellen 
so auszuheilen , daß nicht nur keine mechanischen Schwächungen 
bleiben, sondern anscheinend sogar der mechanische Wert der untersten 
Glieder noch vergrößert wird. 

Bleibt auch in der Sache noch vieles exakt aufzuklären, so darf 
doch gesagt werden, daß infolge des Walzendruckes bei den davon 
betroffenen Sprossen Veränderungen entstehen, die der Standfestigkeit 
günstig sind. Die Verminderung der Wachstumsüppigkeit der untersten 
Glieder wird eine festere Ausbildung ermöglichen, sind sie nur mäßig 
verletzt, so verstärken sie sich mechanisch an den Wundstellen: die 
zeitigere oder plötzliche Einstellung des Längenwachstums dieser 
Glieder ermöglicht den rascheren Fortgang der inneren Verfestigung: 
und dadurch die raschere Überwindung der der Aufrechthaltung ge- 
fährlichen Periode; soweit die Halme wie vielfach kürzer bleiben und 
auch leichter, weil selbst weniger üppig und auch ihre Blätter, so 
werden sie durch Minderung des Belastungsmoments standfester, was 
sich besonders später, z. B. bei Erweichungen des Bodens, bemerkbar 
machen wird. Ist das unterste oberirdische Glied durch das Walzen 
horizontal an die Erde gedrückt und hier aus dem Knoten an seiner 
Spitze unterseits eingewurzelt, so mindert dies die wirksame Länge 
des Hebelarmes der Belastungen, bei Bewegungen unter dem Wind- 
druck ist die Einwirkung auf die unterirdischen Teile, auch auf die 
Wurzeln, vermindert, Senkungen durch Abbiegungen in diesen werden 
weniger leicht eintreten '*), vermutlich ermöglicht die Einheinmung 
der Üppigkeit des oberirdischen Wachstums, die Verkürzung und Ver- 
stärkung der untersten Glieder, der zeitigere Schluß ihres Längen- 
wachstums die Produktion stärkerer Wurzelanlagen, mindestens wird 
ein Mißverhältnis zwischen oberirdischem Wachstum und Befestigung 
in der Erde weniger leicht oder nur weniger extrem entstehen können. 

Kraus, Lagerung der Getreide. 27 
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Stärkere Beschädigungen haben freilich eine weitgehende Schwächung 
zur Folge bis zum völligen Verkommen der Sprosse. 

2. Die Wirkungen des Walzens in Getreidebeständen, 
ln gewalzten Getreidebeständen entsteht ebenso wie beim 
Schröpfen infolge des ungleichen Entwickelungs- und Kraftzustandes 
der einzelnen Pflanzen und der verschiedenen Triebe einer Pflanze, 
auch infolge von Zufälligkeiten, z. B. durch den wechselseitigen Schutz 
der Pflanzen, von denen die einen die anderen vor dem unmittelbaren 
Walzendruck bewahren, eine überaus große Mannigfaltigkeit der 
Wirkungen, einerseits bezüglich der Art und des Betrages der Ver- 
letzungen, anderseits bezüglich der Reaktionen der einzelnen, mehr 
oder weniger betroffenen Triebe, über das Verhalten gewalzter Be- 
stände sei aus den zahlreichen Versuchen hier in kurzer Zusammen- 
fassung das Folgende hervorgehoben. 1 7 ) 

l. Bei Walzungen im frühen Zustand der Saaten (Trieblänge 
ca. 12 cm) werden die längeren Sprosse zum Teil gequetscht oder 
geknickt, höher oder tiefer, manche werden ohne merkliche Ver- 
letzung nur unter Überdehnung niedergedrückt, die kürzeren bleiben 
besonders häufig ganz unverletzt. Die Aufrichtung vollzieht sich 
rasch, soweit nur Überdehnungen vorliegen, öfter bleibt die Basis 
schräg und geschieht die Aufkrümmung der Blätterbüschel geotropisch. 
Sind diese geknickt, so krümmt sich die Region unterhalb beim 
Weiterwachsen der Blätter auf. Die Untersuchung in der folgenden 
Zeit läßt ersehen, daß viele Triebe ganz ohne Beschädigung vor- 
handen sind, während andere, stärker verletzte, nicht weiter wachsen, 
sondern schlaff am Boden liegen oder ganz abgestorben sind. Weniger 
stark beschädigte sind weiter gewachsen, inan erkennt die statt- 
gehabten Eingriffe an runzeligen Stellen, gelben Flecken und Streifen 
der Spreiten; die durch die Verletzungen nicht betroffenen jüngsten 
Blätter sind normal, wenn auch weniger kräftig weiter gewachsen. 
Die ursprünglich vorhandene Triebzahl ist teilweise vermindert, die 
ursprünglich stärker gewachsenen Sprosse sind infolge der Verletzungen 
weniger üppig geworden und mehr zurückgeblieben, dafür haben sich 
die ursprünglich geringeren, späteren und schwächeren Sprosse, solche 
höherer Verzweigungsordnung, stärker entwickelt, bei den stärkeren 
Pflanzen sind wohl auch neue Sprosse entstanden. Auf nälirreichen 
Feldern wird unter der Mitwirkung günstiger Witterung die Aus- 
bildung der gewalzten Teile in Bälde wieder so üppig, wie auf den 
nicht gewalzten, auf nährstoffärmeren sehen die gewalzten Stücke 
mager und dünn aus, weil viele von den stärkeren Erstlingssprossen 
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ausgemerzt sind, der Bestand gelichtet bleibt, die verletzten Sprosse 
zu schwach nachwachsen und auch der sonstige Nachwuchs zu gering 
bleibt. Weiterhin verwächst sich der Unterschied von gewalzt und 
nicht, gewalzt auf jenen Feldern ganz, auf diesen ist durch das Walzen 
die Zahl der Halme und deren Länge geringer geworden. 

2. Bei Walzungen in späteren Zuständen, als hei den stärkeren 
Sprossen schon das Schossen begonnen hatte (das erste, hie und da 
auch schon das zweite Internodium sind in das Stadium der Streckung 
eingetreten), bei 25—30 cm Bestandeshöhe, waren die Wirkungen 
viel intensiver. Die um die Zeit des Walzens weiter gewachsenen 
Sprosse werden am meisten mitgenommen, im ersten Internodium 
geknickt, gequetscht, gebrochen, teilweise aber nur verbogen oder 
seitwärts gedrückt. Fast jeder Trieb zeigt andere Erscheinungen, je 
nach dem Zustand, in dem er sich zur Zeit des Walzens gerade be- 
findet oder wie er vom Walzendruck mitgenommen wird. Die Wirkungen 
sind auch sehr verschieden je nach Dicke und Steifheit der jungen 
Halme und darnach auch nach Gattung und Sorte. Dünnere, bieg- 
samere Sprosse werden mehr überdehnt, dickere, steifere eher ge- 
knickt und gebrochen als überdehnt, soweit nicht beim Niederdrücken 
die Befestigung in der Erde nachgibt und die Sproßbasis schief zu 
stehen kommt. Mastig gewachsene Sprosse mit weicheren Geweben 
leiden viel mehr als magerer, fester gewachsene, die allerdings in 
der Praxis ohnehin nicht zu walzen gewesen wären. Es macht 
auch einen Unterschied aus, ob nasses oder trockenes, windiges Wetter 
vorausging, sowohl was die Triebe selbst als was den Widerstand 
der Erde anlangt. Bei großer Turgeszenz werden die Verletzungen 
stärker, da die jungen Achsenteile weniger biegsam sind. Verbiegungen 
in diesem Zustande erfordern ja allmähliche Wirkung der Kraft, bei 
rascher Wirkung entstehen Brüche. Die Beschädigungen treffen nie- 
mals alle Sprosse eines Bestandes gleichmäßig, die noch kürzeren 
bleiben überhaupt gänzlich unverletzt, und werden nur seitwärts ge- 
drückt, ebenso viele von den längeren, andere werden ohne weitere 
Verletzung nur verbogen, nur bei einem Teil entstehen Knickungen 
oder Brüche. Bei stärkerem Walzen nimmt freilich die Zahl der 
beschädigten Halme zu, man hat es aber durch die Art des Vor- 
gehens in der Hand, nach Bedarf schärfer oder gelinder einzu- 
greifen. 

Die umgedrückten Sprosse heben sich entweder bald wieder, 
bei «len schon weiter entwickelten durch Krümmung des Knotens an 
der Spitze des ersten oberirdischen Internodiums, oder es krümmt sich 
das horizontal oder schief gestellte erste Glied selbst geotropisch 
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aufwärts. Die stärker verletzten bleiben entweder schlaff am Boden 
liegen, vergilben und verkommen, oder sie wachsen weiter, aber 
mager und schlaff. Der Halmbestand ist verdünnt, durchschnittlich 
niedriger. Die Verlangsamung des Wachstums ist daran kenntlich, 
daß die Blutenstände später zum Vorschein kommen als bei den nicht 
gewalzten Vergleichsstücken. Die Bestandeshöhe bleibt geringer, 
nicht bloß insoweit das unterste Halmglied liegt, sondern auch wegen 
der meist geringeren Gesamtlänge. Fenier ist vielfach der Bestand 
weniger geschlossen als vorher, die Halme stehen oft. gruppenweise 
zusammengedrängt., mit besserer Belichtung und Durchlüftung an den 
Lücken. Die zahlreich vorhandenen, wirklich oder anscheinend un- 
beschädigten Halme der ausgeschoßten Bestände sind im allgemeinen 
viel weniger hoch und üppig als die Erstlingshalme der nicht ge- 
gewalzten Parzellen, wenn auch einzelne Halme der gewalzten 
zuletzt nicht weniger hoch und üppig werden. Aber in den nicht 
gewalzten Teilen bilden die langen, üppigen Halme die Mehrzahl im 
Bestände, in den gewalzten sind sie höchstens in der Minderzahl 
vorhanden, was sich auch schon in der, wie bemerkt, geringeren Be- 
standeshöhe kenntlich macht. 

Frühes, einmaliges Walzen bewirkte also auf weniger nähr- 
reichem Boden andauernde Schwächungen durch Verdünnung des 
Bestandes und Schwächung einer zu großen Anzahl der verbleibenden 
Sprosse; diese entwickelten sich öfter zu schwachen Halmen, die sich 
späterhin lagerten. Bei der oben (S. 322) erwähnten Spelzkultur 
waren die zu den Lagerungserscheinungen führenden Halmschwäch- 
ungen durch Walzen veranlaßt worden. Auf nährreichem Boden 
blieb das frühe Walzen wirkungslos, weil die Sprosse, soweit sie 
weniger beschädigt waren, nach einer Periode des Sümmerns gleich- 
wohl sehr stark wurden, die nicht beschädigten stark weiter wuchsen 
oder aber neue Sprosse sich entwickelt hatten. Je üppiger der 
Boden, je günstiger die Witterung, um so mehr wird eine früh ge- 
walzte Saat wieder zu üppig nachwachsen, umgekehrt kann sie bei 
ungünstigen Verhältnissen nachhaltig und viel zu beträchtlich ge- 
schädigt bleiben. 

Bei späterem, aber im allgemeinen rechtzeitigem Walzen, 
d. h. mit Schluß der Bestockung, ist die Wirkung stärker und besser 
nach Bedarf regulierbar, dabei werden besonders die üppiger ge- 
wachsenen Sprosse mitgenommen und entweder ganz ausgemerzt oder 
in der Üppigkeit der Entwickelung zurückgesetzt, während dafür die 
an sich zu weniger üppigem Wachstum neigenden, mehr zurück- 
gebliebenen Sprosse sich kräftigen und im Bestand in den Vorder- 
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grund treten.*) Von dem Verhalten der jüngeren Sprosse hängt das 
Ergebnis des Walzens ganz besonders ab. Die Wahrscheinlichkeit, 
daß durch das Walzen um diese Zeit noch eine stärkere Produktion 
neuer Sprosse veranlaßt wird, ist geringer, es müßte denn das Walzen 
allzu intensiv geschehen, Boden und Witterung außerordentlich treibend 
sein. Dann kann freilich nochmaliges Walzen nötig werden. So war 
ein Dickkopfweizen auf kräftigem Boden, der am 7. Mai bei 25 ein 
Höhe vor Beginn des Schossens kräftig gewalzt worden war, bis 
zum 20. Mai so üppig wie vorher. Manche Triebe waren verkommen, 
viele aber waren nur wenig nachhaltig beschädigt, außerdem sind 
jüngere Sprosse in großer Üppigkeit nachgewachsen. Zur Zeit des 
zweiten Walzens (am 20. Mai) hatte der Bestand 45 — 50 cm Höhe, 
das zweite Internodium hat sich zu strecken begonnen. Bis zum 
28. Mai haben sich die Sprosse wieder aufgerichtet, die längeren 
liegen mit dem ersten und zweiten lnternodium und sind mehr oder 
weniger verletzt, andere sind nur seitwärts gedrückt, der Bestand ist 
jetzt niedriger und dünner, da viele von den längeren Halmen infolge 
schwerer Beschädigung ganz abgestorben sind oder, oberhalb der 
Wundstelle schlaff und vergilbt, am Boden liegen. Am 12. Juni ist 
der Bestand um 20 cm niedriger als auf den Vergleichsstücken, die 
Halme stehen gruppenweise zusammengedrängt. Manche Halme, 
meist Nachschüsse, sind gerade, andere haben nur das erste ober- 
irdische Internodium schräg oder horizontal gerichtet, bei manchen 
sind aus den der Erde genäherten Knoten Wurzeln entstanden. Der 
Bestand ist durch das zweite Walzen in dem vorgerückten Ent- 
wickelungszustand viel zu sehr geschwächt worden, eine Ausgleichung 
durch den Nachwuchs jüngerer Sprosse war nicht mehr möglich. Bei 
üppig wachsendem Hafer, der bei einer Höhe von 30 cm am 21. Mai, 
als das Schossen schon begonnen hatte, sehr stark gewalzt worden 
war, hatte sich der Schaden bis Mitte Juni völlig verwachsen, ob- 
wohl viele Triebe geknickt und gebrochen verkommen waren. Ein 
Teil des Hafers wurde am 24. Mai, wo die Halme der längeren 
Sprosse bereits bis auf 6 cm Länge sich gestreckt hatten, abermals 
gewalzt. Der Bestand blieb jetzt andauernd verdünnt und niedriger, 
gleichwohl war aber der Unterschied gegen ungewalzt nicht groß. 
Auf einer sehr üppigen Stelle, wo sich anscheinend auch die Wirkung 
des zweiten Walzens ausgeglichen hätte, wurde am 28. Mai zum 
dritten Male gewalzt. Am 30. Mai standen hier die kürzeren, weniger 
mastigen Halme, die wenig geschädigt waren, aufrecht, die längeren 

*i Dies ist natürlich auch wichtig zu beachten hei ilcr Auswahl von 
Halmen gewalzter und nicht gewalzter Bestände zu näherer Untersuchung. 
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und Üppigeren lagen noch platt auf der Erde. Weiterhin blieb dieser 
Bestand andauernd verdünnt und niedriger. Er setzt sich zusammen 
teils aus ganz aufrechten Halmen, teils aus solchen, deren erstes 
Internodium schräg oder horizontal stand, die langen Sprosse waren 
verkommen oder sie hatten sich mit einem längeren basalen Stück 
liegend aufgerichtet und waren so weiter gewachsen. 

Eine interessante Wirkung hatte das Walzen eines absichtlich 
äußerst dicht gesäten Haferbestandes, der sich infolge der Dichtsaat 
in der Hauptsache aus lauter dünnen und schwachen Hahnen zu- 
sammensetzte. Das Walzen geschah, als das Schossen schon be- 
gonnen hatte (bei den längeren Sprossen hatte sich schon das zweite 
Internodium ziemlich gestreckt); die Bestandeshöhe betrug bereits 
Ö5 — 40 cm. Das Walzen bewirkte eine starke Verdünnung durch 
Quetschungen und Bruch vieler Sprosse, weiterhin wuchs sich jedoch 
der Hafer noch gut zusammen, er bestand zuletzt aus einer stark 
verminderten Zahl von Pflanzen mit stärkeren Halmen, stärkerer 
Blattbildung und schönen Rispen. Von den Sprossen des ursprüng- 
lichen Bestandes waren die schwachen durch das Walzen ausgemerzt 
worden, die relativ stärkeren hatten sich im Genuß des weiteren 
Standes noch mehr gekräftigt; sie lagen mit der vor dem Walzen 
gebildeten schwachen Basis auf der Erde und waren an dieser durch 
Wurzeln aus den Knoten befestigt, an die schwache Basis schloß 
sich der aufgerichtete erstarkte obere Halmteil. 

Die schon oben angegebenen Umstände, welche die Standfestig- 
keit üppiger, durch Walzendruck beeinflußter Halme begünstigen, 
gelten natürlich auch für gewalzte Bestände. Bei den Folgen des 
Walzens dieser kommt jedoch noch das Verhältnis der Entwickelung 
der verschiedenen Sprosse der einzelnen Pflanzen, sowie das der Ent- 
wickelung der verschiedenen Pflanzen in Betracht. Denn das Walzen 
verschiebt dies Verhältnis gegenüber jenem in nicht gewalzten Be- 
ständen unter sonst gleichen Bedingungen, die Wirkungen des Walzen- 
druckes betreffen die weitest entwickelten, üppigsten Sprosse am 
meisten, die anderen werden weniger oder auch gar nicht in Mit- 
leidenschaft gezogen, die stärkst gewachsenen Sprosse werden zu 
gunstender Entwickelung dermehr zurückgebliebenen zurückgedrängt, 
ihre Üppigkeit wird gemindert, zum Teil können sie auch ganz aus- 
geschaltet werden. Die so geförderten Sprosse neigen zu geringerer 
Wachstumsüppigkeit, sie wachsen niedriger und fester im Bau, ihre 
Förderung kann also der Aufrechthaltung des Bestandes nur nützlich 
sein. Wie wiederholt bemerkt, sind es vielfach gerade die üppigen 
Erstlingshalme, von denen die Lagerungen ausgehen, so daß deren 
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Einhemmug oder Ausmerzung vor allem erwünscht ist. Entsteht in- 
folge des Walzens eine Verdünnung des Bestandes, so ist das der 
Entstehung standfesterer Pflanzen durch die Erweiterung des Stand- 
raumes für die verbleibenden Sprosse, durch die bessere Belichtung 
und Durchlüftung, forderlich. Voraussetzung ist aber natürlich, daß 
die Wachstumsbedingungen nicht derart üppig sind, daß die durch 
das Walzen geförderten Sprosse nicht ihrerseits zu einem zu üppigen 
Wachstum gebracht werden. Bei der Mannigfaltigkeit der Einzel- 
vorgänge, die in Getreidebeständen durch das Walzen hervorgerufen 
werden können, ist, es nicht möglich, von vornherein mit Bestimmt- 
heit gerade diejenigen Punkte namhaft zu machen, welche im ge- 
gebenen Falle, in dem durch das Walzen Lagerung verhütet worden 
ist, bei der Verhütung vornehmlich beteiligt gewesen sind, vielmehr 
kann dies nur auf Grund der speziellen Untersuchung der Art der 
durch das Walzen hervorgerufenen Beschädigungen und der Folgen 
dieser sicher zutreffend angegeben werden. 

Die Wirkungen des Walzens zeigen mit denen des Schröpfens 
viele Analogien, namentlich auch darin, daß die Abänderung im Ent- 
wickelungsverhältnis der einzelnen Sprosse eines Bestandes, die Regu- 
lierung dieses Verhältnisses durch die stärkere Beschädigung der 
üppiger gewachsenen eine Rolle spielt. Aber es besteht zwischen 
den beiden Maßnahmen ein wesentlicher Unterschied in der Art und 
Weise, in der die Üppigkeit des Wachstums der unmittelbar von den 
Eingriffen betroffenen Sprosse herabgedrückt wird: beim Schröpfen 
durcli Verminderung der assimilierenden Blattfläche und dadurch der 
Zufuhr von Baumaterial zu den wachsenden Halmteilen, beim Walzen 
durch unmittelbare Hemmung des Wachstums dieser bei unverminderter 
Blattfläche. Diese Art des Eingriffs scheint aber insoferne den Zweck 
besser erreichen zu lassen, als die Gefahr einer zu großen Reduktion 
der Entwickelung und damit der Produktivität weniger groß ist, falls 
überhaupt dieser Eingriff in angemessenen Grenzen gehalten wird; 
diese werden aber leichter als bei dem schärfer eingreifenden Schröpfen 
zu finden und einzuhalten sein. Ich halte das Walzen zu üppiger 
Saaten nach meinen Beobachtungen für das verhältnismäßig weniger 
riskierte Verfahren, zu dessen richtiger Anwendung es selbstverständlich 
der gehörigen Erfahrung bedari, um die für den Erfolg maßgebenden 
Gesichtspunkte jeweils richtig würdigen zu können. Aber ohne 
Risiko geht es auch beim Walzen nicht ab, das ja auch ein gewalt- 
samer Eingriff in den Lebensgang der Pflanzen ist; auch beim Walzen 
machen sich Faktoren geltend, die entweder vorausgängig schwierig 
richtig einzuschätzen oder von uns unbeeinflußbar sind. Ein be- 
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stiimnter Verlauf der Witterung kann den Erfolg einer sorgfältigst 
überlegten Walzung vereiteln. 1 *) Man wird also auch das Walzen 
als Mittel der Verhütung des Lagern« nur als Notbehelf betrachten 
dürfen und in erster Linie bestrebt sein müssen, durch die allgemeinen 
Maßnahmen der rationellen Getreidekultur der Lagerungsgefahr vor- 
zubeugen. 

Anmerkungen. 

I 

') Schwerz, Anleitung zum praktischen Ackerbau 1937 II S. 239: Hat das 
Walzen des Haferfeldes nicht gleich hei der Einsaat stattgehabt, so muü es ge- 
schehen, wenn der Hafer einen Finger lang Uber die Erde hervorragt. Wenn 
das Walzen nicht eher geschieht, als bis die Pflanzen anfangen, Nebenschosse zu 
treiben, so befördert es das Bestocken derselben und hindert bei trockner, 
warmer Witterung ihr allzu schnelles Emporschießen, indem durch das Nieder- 
drücken ihr Streben nach der Höhe vermindert und das nach den Seiten ver- 
mehrt wird. Auch werden die mit dem Boden in Berührung gebrachten Halm- 
knoten zum Austreiben neuer Wurzeln gereizt — C. Sprengel, meine Erfah- 
rungen etc. S. 127: Das Walzen der jungen Saaten bewirkt, daß die Getreide- 
prtanzen sich besser bestauden. Wenn nämlich die 3—4 Zoll langen Haupthalme 
durch die Walze niedergedrückt oder niedergeknickt werden, so bedürfen sie 
einer gewissen Zeit, um sich wieder aufzurichten, während welcher Zeit der 
Wurzelstock Nebenhalme treibt, die nun gleichfalls in die Höhe gehen. S. 215: 

Schießt im Frühjahr der Roggen mit einzelnen Halmen in die Höhe, wobei er 
sich nicht verzweigt (was besonders der Fall ist, wenn kalte trockene Witterung 
ist und dem Boden die nötige Kraft fehlt), so läßt sich dies dadurch einiger- 
maßen verhindern, daß man die Felder, und wären die Pflanzen schon 5-6 Zoll 
laug, mit einer schweren Walze überzieht: das Walzen kann nach einigen Tagen 
wiederholt werden, und man wird dann sehen, daß die einzelnen in die Höhe 
geschossenen Halme, weil sie durch die Walze eingeknickt sind, mehrere Tage 
lang zu wuchsen aufhören, während welcher Zeit die kleinen Nebenhalme, als 
weniger verholzt, ungestört fortwachsen, die Saat schließt sich dadurch mehr, 
d. h. sie wird reicher an Halmen und Ähren. S. 256: Walzen von Hafer nach 
dem Auflaufen (nicht zu früh, bei 4 — 5 Zoll Länge) befördert die Bestockung 
wie bei der Gerste, welche gleichfalls mit Nutzen gewalzt wird, wenn sie schon die 
Länge eines Fingers erreicht hat. — Biomeyer, 1. c. S. 76: Durch Walzen von 
Sommersaaten, wenn sie eine Höhe von 6 — 8 cm erreicht haben, wird die Be- 
stockung außerordentlich gekräftigt, der Haupttrieb etwas gequetscht und in der 
Entwickelung aufgehalten, wodurch die neuen Sprosse zur kräftigen Entwickel- 
ung Zeit gewinnen, demzufolge gleichzeitig mit dem Haupttrieb reifen. 

-) C. Sprengel, 1. c. S. 215: , Stellt Roggen im Frühjahr so üppig, daß man 
Lager zu befürchten hat, so muß man schröpfen. Mehrere wollen auch vom früh- 
zeitigen Überziehen des sehr üppig wachsenden Roggens mit Walzen einen 
guten Erfolg wahrgenommen haben und behaupten, die schlaflen in die Höhe 
schießenden noch jungen Halme erstarken darnach und werden steifer, was auch , 
sehr wahrscheinlich ist." 

3 ) Vergl. C. Kraus, das Schröpfen und Lagern, 1. Teil S. 253. 

') Wollny, Forschungen auf dem Gebiete der Agrikulturphysik 1996 S. 231. 
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3 ) Vergl. C. Schramm, der Hagelschaden 1902. — R. Scharf, der Hagel 1900. 
— Ich habe die obenbeschriebenen Erscheinungen sowohl in verhagelten Ge- 
treiden vielfach beobachtet, wie in Bestanden, welche durch Walzen oder Auf- 
drücken eines Brettes .künstlich“ verhagelt waren. Vergl. 0. Kraus, Untersuch- 
ungen über Hagelheschädignngeu bei Gerste, Weizen, Koggen, deutsche landw. 
Kresse 1899 Nr. 14, 1902 Nr. 31 und ff. C. Eberhart, die Wirkungen von Be- 
schädigungen der Pflanzen auf Entwickelung und Ertrag, Fühlings landwirtschaft- 
liche Zeitung 1900 S. 709. — M. Kuppel, Hagel- und Insektenschiiden 1904, er- 
wähnt die Ähnlichkeit der Wirkungen von Hagelschlag und Walzen. 

“) Ij. Koch, 1. c. S. 20. 

b v. Seelborst. Jouni. f. Landwirtschaft 1901, S. 1. 

*> v. Seelhorst und Krzyinowski, ibid. 1906 S. 269. 

"l v. Seelhorst, lllustr. landw. Zeitung 1906 Nr. Hä. 

10 ) v. Seelhorst empfiehlt, es als vorteilhafter, Hafer etwa dann zu walzen, 
wenn er 8—10 cm hoch ist, man könne ihn aber noch bei etwa 20 cm Höhe 
mit Vorteil walzen, lllustr. landw. Zeitung 1907 Nr. 33. 

") C. Kraus, das Schröpfen und Walzen, 2. Teil S. 77 ff. 

15 i Dali durch Knickungen nicht, wie Sachs annahm, die Wasserbewegung 
durch die Knickstelle hindurch im Lumen der Gefälle unterdrückt wird, hat 
Russow nachgewiesen (Zur Kenntnis des Holzes insonderheit des Coniferenholzes, 
bot an. Zentralblatt 1883 S. 99), jedoch wird der Transpirationsstrom verlangsamt 
(Kohl, Transpiration der Pflanzen 1886 S. 119). 

,a ) O. M. Ball, der Einfluß von Zug auf die Ausbildung von Eestigungs- 
geweben, botan. Zentralblatt NOK, 1903 S. 618. Bei Biegungen, künstlicher 
Verhinderung der geotropischen Krümmung, Eingipsen in horizontaler Lage 
zeigten immer die horizontalen Teile an der Oberseite Gewebsverstärkitngen. 
Der Schwerkraftsreiz ist von großer Bedeutung für die Bildung der Zellver- 
stärkung, aber nicht der einzige Faktor. — G. Kraus, über die Wasserverteilung 
in der Pflanze, Forschungen auf dem Gebiete der Agrikulturphysik 1880 S. 65, 
1881 S. 237, fand, daß in negativ geotropisch gekrümmten Organen an der 
Krümmuugsstelie der Wassergehalt auf der Unterseite größer war als auf der 
Oberseite, diese ungleiche Wasserverteilung zu guusten der Unterseite findet 
aber auch in Organen statt, welche nicht mehr krümmungsfähig sind. In hori- 
zontal gelegten Stengeln beginnt eine vermehrte Zuckerbildung, welche unter- 
seits stärker ist, gleichzeitig findet eine Verringerung des Gehalts an freien 
Säuren statt, unterseits stärker. Zugleich wandert Wasser von der Ober- zur 
Unterseite. Diese Vorgänge vollziehen sich auch in nicht mehr krünmiungs 
fähigen Stengeln. — A. Ursprung, Beitrag zur Erklärung des exzentrischen 
Dickenwachstums au Krautpflanzen, Berichte der Deutschen botan. Ges. 1906 
S. 498 : Wurde ein wachstumsfähiger vertikaler Sproß rechtwinkelig abgebogen 
und in dieser Stellung erhalten, so wurden die mechanischen Zellen auf der 
Konvexseite bedeutend übernormal ausgebildet, während auf der Konkavseite 
die Wandverdickungen zurUckldieben, die Zellweiten aber Zunahmen. 

") Vergl. Pfeffer, Pflanzenphysiologie, IIS. 152 ff.: Außer durch die spezi- 
fische Kontaktreizung wird die Tätigkeit der Pflanzen noch in verschiedener 
Weise durch mechanische Eingriffe beeinflußt. Schon deshalb, weil Stoß, Druck, 
Zug bei genügender Intensität schließlich tötlich wirken, ist zu erwarten, daß 
eine etwas schwächere Einwirkung das Wachstum beeinträchtigt, bewirkt der 
mechanische Eingriff eine Verletzung, so tritt die Wimdreaktion mit allen sieb 
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anschließenden Konsequenzen ein. Da schon die schwächste Verletzung eine ge- 
wisse Störung des bisherigen lokalen oder allgemeinen Gleichgewichtszustandes 
verursacht, so wird sie jedenfalls eine, wenn auch vielleicht unmerkliche Reak- 
tion veranlassen. Nach einer stärkeren Verwundung treten aber häutig sehr 
auffällige Reaktionen ein, die sich oft von der Wundstelle aus ausbreiten und 
unter Umständen fernere Organe in Mitleidenschaft ziehen. 

,s ) Über Korrelationen im Längenwachstum der aufeinander folgenden 
Glieder vergl. Nowacki, eine mechanisch-physiologische Studie. Festschrift Kiilm 
S. 34. C. Kraus, Gliederung S. 53. L. Koch, L. c. S. 6. 

■•) C. Kraus, das Schröpfen und Walzen, 2. Teil S. 93. 

’ : ) C. Kraus, ibid. S. 82 ff. Die Ergebnisse der neuerlichen Walzungsver- 
suche sind im Texte verwertet. 

**) Auf das Risiko des Walzens weist auch v. Seelhorst hin (Illustr. landw. 
Zeitung 1907 Nr. 33t: Die Schädigung des Pflanzenwachstunis durch das Walzen ist 
um so größer, je entwickelter die gewalzten Pflanzen sind, je kälter und 
trockener das Wetter nach dem Walzen. Tritt nach dem Walzen von stark ent- 
wickelten Pflanzen mildes feuchtes Wetter ein, so kann die Schädigung gering 
sein, während sie sogar groß sein kann, wenn nach Walzen einer jungen Saat 
das Wetter kalt und trocken ist. 
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Verlag von Eugen Ulmer in Stuttgart. 


Die Gliederung des Gersten- und Haferhalmes uml deren Beziehungen 
zu den Fruchtstäuden. Rin Beitrag zu den wissenschaftlichen Grund- 
lagen der Pflanzenzüchtung. Mit 18 Abbildungen. Von Professor 
Dr. C. Kraus in München. (Landwirtschaft!. Laboratorium und 
Versuchsfeld der Kgl. teehn. Hochschule München und Kgl. Saat- 
zuchtanstalt in Weihenstephan). Preis broschiert , U 6.B0. 

Der Verfasser fiat durch sehr zahlreiche Untersuchungen einen wertvollen Beitrag zur 
Kenntnis der Beziehungen zwischen den einzelnen Eigenschaften des Halmes bezw. zwischen 
dem Aufbau des Halmes und seiner l.agerfestigkeit einerseits und dem Wert seines Frucht- 
Standes andererseits geliefert. Die Kraus'schen Untersuchungen müssen von allen, die sich 
mit Getreidezucht beschäftigen, eingehend beachtet werden. 

Mitteilungen der K. Bayr. Moorkulturanstalt. Herausgegeben von Dir. 
Dr. J. Bau mann. München. 

Heft I: 1. Ueher Bodentemperaturen im Hochmoor und filier die 

Bodenluft in verschied. Moorformen. Von Dr. P. Vageier. 
2. Die Schwarzerlenbestilnde des südlichen Chiemseemoores. 
Von Dr. H. Paul. 

8. Beitrag zur Fragt der Kolonisation der bayerischen Moore 
Von Assistent J. Bauer. 

Preis M 5. — 


Lebensgeschichte der Blutenpflanzen Mitteleuropas. Spezielle Oeko- 
logie der Blütenpflanzen Deutschlands, Oesterreichs und der Schweiz. 
Von Dr. O. Kirchner, Professor der Botanik an der Kgl. landw. 
Hochschule Hohenheim; Dr. E. Loew, Professor am Kgl. Kaiser 
Wilhelm-Realgymnasium Berlin; Dr. C. Schröter, Professor der 
Botanik tun eidgen. Polytechnikum Zürich. Mit zahlreichen in den 
Text gedruckten Abbildungen. Vollständig in fünf Bünden von ca. 
je 40— 50 Druckbogen. Erscheint in Lieferungen von je6 Druckbogen. 
Subskriptionspreis für jede Lieferung 8.60. Einzelpreis .H 5. — . 

Inhaltsübersicht der norgesehenen 5 Bünde: 

Band 1. Einleitendes; — Embryopliytn siphonogamu. Gymnospermen und 
Monokotyledonen. 

Band IJ. Oikotyledonen 1. Archichlamydeen 1: Die Reihen .Salicales. Mvri- 
cales, Juglandales, Fagales, l'rticales, Santalales, Ari.stolochiales. 
Polygonales, Centrospermae. Kanales, Khoeadales, Sarraceniales, 
Band III. Oikotyledonen 2. Archichlamydeen 2: Die Reihen Rosales, Ger- 
aniales, Sapindales. Rhamnales, Malvales, Parietales, Opunliales. 
Myrtiflorae. 

Band IV. Oikotyledonen 3. Sympetalen 1; Die Reihen Ericales, Primulales, 
Contortae, Tuliiflorae. 

Band V. Oikotyledonen I. Sympetalen 2: Die Reihen Plautaginales, Rubi- 
ales, Campanulatae. — Allgemeines Register. 

Bereits erschienen sind Lieferung 1—7 (Bogen 1—42). Mit 400 Abbildungen. 

Inhalt : 

Sinleltung : Übersicht Ober die ökologischen Erscheinungen bei den mitteleuropä. 
hohen Blütonpflanzon. Verzeichnis der wichtigsten zusammonfassenden Schriften über die 
spezielle Ökologie der Blütenpflanzen Mitteleuropas. Erklärung der für die ökologisohen Ein- 
richtungen der Blutenpflanzen gebrauchten Kunstausdrücke. 

Embryophyta slphono ' in . Blütenpflanzen. I. Unterabteilung Gymnospermao. 
1. Taxaceao. 2. Pinaoeae. 3. Gnetaceae. II. Unierabteilung. Angiospermae. 4. Typhaoeae. 
5. Sparganiaceae. 6. Potamogetonaceae. 7. Najadaceae. 8. Junoaginaceae. 9. Alismaceao. 
10. Butomaceae. 

In diesem Werke unternehmen es die Verfasser, für die Blutenpflanzen der mitteleuro- 
päischen Flora eine Schilderung ihrer besonderen Lebenserscheinungen und Lehensgewohnheiten 
zu geben, eine Darstellung der Art und Weise, wie die einzelne Plfanzcnart dazu ausgerüstet 
ist, unter den gegebenen äusseren Verhältnissen ihre Lebensbedürfnisse zu befriedigen, ihren 
eigenen Fortbestand und die Hervorhringung einer Nachkommenschaft sich zu sichern. Das 
Werk ist also ein Handbuch der speziellen Ökologie iBiologie) der einheimischen Blutenpflanzen, 
wie es bis jetzt weder ln deutscher, noch in einer fremden Sprache existiert. 
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Derlag ron £ u g c n H I m o r in Stuttgart. 


Oerwelt und Candwirtfcbaft. 

De» Landwirt» Treunde und feinde unter den freilebenden Cieren. 

Ton 

Professor Dr. 6. Rörig 

tRegtenmflßrcu an Der Satf. biolog, ttnflalt für l'anb* unb ftorfmurtfdjaft 
Zahlern bet Berlin. 


!tlit 5 toteiitaffln un> 48# Icrtabbili'itnijin. 
prei« in fciitn’jnb gebunben M 10.—. 418 Seiten, cuofirr ©ftao=,formJt. 


Husjügc aus Betprccbungen. 

. . . €< irt wirflich rtaunmswcrt, auf wie mfdfi^enr Erbiete uns bei EVrfaffer fährt unb 

wir er mir großer ©bjrFttpität in anrrgrnbrr Sd?re ibtvrifr uns ebentö tntereffanr belehrt, trenn c: über 
unter eigentliches IVilb, einidjließlicb Haubjeug berichtet, wenn er uns in bie Pogriwelt unb in bir 
nteberen (Eiere rinfubrt. 'Jd» bann verliehe™, daß id» feiten ein mir für Befprechung vor. 
gelegte» Buch To unbedingt und fo warm habe empfehlen können wie diefe». 

profrffor Dr. Simon von VlathuTiu», 

. . . Schließlich aber irt ber ganje 3 n halt bes HÖrigfchen öuthes fo allgemein htlbeitb unb 
Icbrreid?, bafj es, audj abgeiehen ron jebern befonbrren Stanbpunft, ganj im allgemeinen als anregenbe 
gebiegene Ccftiirc nur empfohlen werben fann. IVer einftcrj hat für’ untere betmifdje licrwclt — unb 
trcld^cr edjtc beutfehe iraibmaun im guten 5inne bes ITortes hätte bas nicht? — der kaufe es. leie 
e» und eigne feinen Gellt Tid> an. 

Profrffor Dr. G. B*<k, Berlin, ^oologifdjer garten. 

profeffor Dr. Hörig hat burd? „(Tierwelt unb Canbwirtldjaft" bie Citrratur auf bem Gebiet, 
bet lirrfunbr unb Canbwirtfchaft um ein böd>Tt bedeutfame» hottbares merk permehrt unb fre<* 
jiell um ein ITcrf, bas in feiner prahttfeben ©igenart bisher als Unikum $u tierjcidhncn ift. Der 
preis in Ceimranb gebunben +H I0.~ barf als ein fehr geringrr genannt werben. 

Ban» fr’eiherr von Bertepfch-Kaffct. 


Ein ron der gesamten Presse itufs glänzendste besprochenes Werk! 


Bie Fütterung 

ber lantrtuiit]d|atfüdjcn Bntjtiae. 

Üiuf öininb ber neuen Soriibungoergebniffe uni> praftiiefer £riübrun<j 
in aemeinrcntiinMitber .Sonn bearbeitet ron 

0. Cinckb, 

iSenetalfcfrctät bet lattbtr. 5 (n iralrtfHf fü* &a* »Sroßb. Sa<hirn*tt>eimat. 
Iterjuchtinfpeftor, früher Direftor ber <£roßb. Hcfetbaufchule ^roäßen b. 


preis tit fcimpaiib gebunben Jl 5.—. 

(3n Partien uon 25 €rrntpl. an k M 4.50) 


Pie Peuiid'e lanbroirticbaitlute liervubt fdpeibt: 

.... Z)as Buch irt fo populär gehalten, als cs ber rorliegenbe Stoff überhaupt nur 
julüßt unb bilbet in feiner Ceidnf aßlichheit unb Verständlichkeit einen vorjügllchen £ehr- 
meiiter und Berater in allen fragen ber jättrrungslrbrc. Cie in ben einzelnen Kapiteln nieber* 
gelegten Husführungrn frühen fta; nid?! nur auf Siubirn anberer IPrrfe, fonbern uor allem auf 
prafctifche Grfahrungen. bie fid| brr Derfaffet als früherer »raftifdjer Canbwtrt, bann als Ztireftor 
ber Hcferbaujcffule in ^wäßen unb als (Cirrjuchtinfprftor bureg ^ättcrungsperfuchc ju rigen gemacht 
hat. . . HUes in aUrnt fann bas vortreffliche Buch jebrm praFtifa?cn Canbtvirt, jebrm Stnbir» 

renben ber Canbwirtfchaft, überhaupt jebrrmann, ber ftd? bie neuerten ^orfchungen ber järtcrungslrhre 
$u eigen machen will, auf» wärmfte empfohlen werden. 

Für jeden praktisehen Landwirt ein unentbehrliehes 13ueh ! 
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Dcrlag »on fugen Ulmet in Stuttgart. 


CQerhe über CandwirtTchaft, 

fflartin-Zteb, Handbuch der Candwirtfchaft. ö. unbearbeitete Stuftage oon 
9Bitl). 3JI a rt in, ©rojib. bab. Ülon.4Rat. 3Jlit 45 farbigen Slbbitbungen 
auf 4 Doppettafeln unb 400 lejtabbilbungen. preis in Seintoanb geb. 
„H 8. — . (3n Partien oon 12 ©remptaren an a ,H 7.—). 

ItefeS (äneft bemdbrtf „Qanbbutf) b>-t l!ant>n>trtfd)aft", bab bereits in B. 'JUilnsi 
oorltegi, berü<ffld)tt{|t lorooSi bie luurftm <f rfabTiinnrn btr 9ruii als aud) btt »tstbnifit ber 
wiltfuidiatlhdifu g.ridiiiiin in »ollem 'JJiafi ; Dabrt toirb baS defanUßebtcl ber eanbrotrtldjatt — 
fldrr unb pfianintban, Iimudp unb eutrtclllr^rt — auf soo »eiten grob germat ttt für jeber> 
mann Iriibt urrflünblidjrt lütife betjanbeli. fiuf bte giluftratinn bre ytudtre luurbc ein befonbtrer 
SUert flclefll unb ergänjen ir» farbige nnb 100 ftb»ar)t abbilbunirn ben Irrt auf baS oarteitbaftefte. 

„Martin - Zeeb, Handbuch der Landwirtschaft“ ist ein wahres Schatzküstletn 
für jeden lAindieirt und bietet auf tausenderlei Fragen die richtige Antwort. 


Da» Jahr de» Candwirts in ben Porgdngen ber Statur unb in ben Perridjtungen 
ber gefronten Sanbroirtfdjaft. (Sin Jpanbbuct) für ben praft. Sanbroirt, 
bargefteüt oon Jfr. 3Jt Berlin. 3. Stuft., bearbeitet oon Ofonomierat 
®. SBeiget, Süreftor ber lanbio. SBinterfdjute in Sith. äJlit 128 Slbbitb. 
unb 2 farbigen ‘Doppeltafeln enttjaltenb: tierifd)e unb pftanjttrfje Sdjäbtinge 
ber Obftbflume. 'freist geb. Jt 4. — . 

ttin präd)tigeß Öi! (ft. in weldjem ftdj 5er Öerfaffer Dte Aufgabe ftrllt. bic Arbeiten bee iianb» 
Wirt* (ftelobau, $anöeUgew<td)Sbau, Cbft* unb Gfremufcbau, ötrbjuctjt einffbliefelldj TOildjwirifcbaft, 
flferbe-, ©djraeine*, (Äeflflget« unb öienenjudjt) in btr natürli^rn Aefbenfoige btr ^alirrbirifen 
Darjuftellen . woburd) Dem SSetfe btr grofee Öorjug au teil würbe, brm iianbioirtf gerabe bann 
mit brm entfpredienbeu *at jur $anb tu Irin, wrnn tr itjn am nitigften braucht. Die öoraänge 
ln ber Aatur, mit ed»t poetijicra ^au<p umwoben, flnt» wie bie (Wege bcrfelbe» tn lei^tberftönb* 
!td)er Öorm bargeftellt. 


Ccitfadcn der pftanftnbaulehre für praftifdje Sanbioirte, ’foroie jum Unter* 
ridjt an lanbroirtfd)aftlid)en Setfranftalten. ®on Dr. ÜSiaj 3- 1 f d) e r , 
profeffor am tanbioirtfd). Qnftitut ber Unioerfttät £>alte. 3>iit 118 Stbb. 
Preis brofti). M 8.—, geb. Jt 3.Ö0. 

Der Öiafttfer finbet in btefer Sdjrift ade fragen, ircldie ben öflattjrnbau — (tfrnäljrniifl?- 
unb Xüngrrlrijrr. Öoben, Klima, ftetreibebau, jpiilirnirürtjtf, ftutterpftan)rn, 4^0 ef f rfi ftj t r , $*onbele- 
«fmädjjr unb f»flatnrnindjtit»g) — betretten, in einer letdjipcrftänbltcbcn gorm beluniDclt. fobafi 
bieier .VJeitfaben - al« ein oorjüglldjer Waigebrr fid) i eher j eit erweitert wirb. 


CaiidwirtTcbaftUcbcr Cafcben und Scbreibkalender. .perauöftcgcbcu uom SigX. 
Ofonomierat 5 r. lDiaier»'.Bobe. 'Jireiä in Üeituoanb gebunben mit Plei» 
ftift oerfeben .# 1. — . 3n 'Partien oon 12 (Sjpt. an k —.90. 


fübling s l an dwirtlcbaf fliehe Zeitung, gentratblatt für praftifdie Sanbroirt» 
fefjaft. Unter äJiitroirfung beroorragenber ©etebrtet unb praftifer beraus= 
gegeben oon profeffor Dr. SB. ©bler, lireftor beö tanbroirtfcf)aftl. 3nfti> 
tutä ber Unioerfitat 3ena. SJtonatlid) 2 ^efte ä 2 bis! 2'/, ®rucfbogen. 
Preis pro Ouartat M 8.—. 

Die wenbet fid) ln erfter fitnle an ben gebührten praflifdirn tfanbwirl unb an 

bte ßeprrr ber liaubwirtfdiaft, unb will Ujnen bte ,lortfd)rl»e ber n>lffenfd)aitltdien (trtenntnU unb 
ber praftifc^en (Ärfa&runo auf Dem (Äefamtgeblcte ber üanbwlrtidjaft übermitteln. Bte erfreut 
fldj ber iüiitarbeit jabireidjcr lütffcnfcbafilidjer Autoritäten unb beroorragenber prattifdier canb* 
roirte unb tft besbatb tmftanbe, loioobl auf Dem (»ebiete ber Öettiebelrlirf alo aud) aui ben per* 
fd»tebenen öebteten ber lanbwtitfd)afuid)eit Zedjntt, fei e* Öobeubearbeituug unb lüngnng, fei 
eö ödanienban unb -)ud|t, feien eä bie oerfd)iebenen Zweige ber Xirr|ud)t, alle r^oi tf rtiritie au 
verfolgen unb iqren Cefern ln Cr-ginalauffätien oetannt au Qeben. Daneben wirb in Der AU 
gemeinen Aunbfdjau über bie wichtigen wiffenftbaftUdjen Arbeiten, bie In anbeien *Jettfd»rliten 
perbffentlidjt finb, referiert. 

Selbftoerftänblid) flnben audi bie ben ilanbtptrt Intereffiercnbcn (flebiete ber ^alfewirtidjaft 
unb ber Aaturmiffrnfdjaftrn rolle öeruetfiebttgung. 


Ulittsrungsfeundc für Candwirts. ©ine Anleitung jur Stuftetlung oon tuet coro - 
togifdjen Peobadjtungeu unb jur Penü^ung oon iffieUcrfarteii. Pon ptof. 
Dr. paul $otbeflei6 in £>atle a. S. SWit 14 lejtabbitbungen unb 
0 SDäctterfarten. preis brofdj. ,H 2.40. 
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CTerhe über Candvcnrtfchaft und Cierbeilhunde. 

neujeitliche Candwirtlcbaft. 20 gemeinfaßlidje Vorträge über SDlaßnaßnten 
5 »r (SvtragSfteigerung in mittleren unö tleineren 8 nnbroirtfdiaft 3 betrieben. 
'-Uon ©. Sin cf b, ©eneralfefrctär bet lanbioirtfdiaftl. 3 cittralftetie für Da 3 
©roßßcrjogtum Sacßfen. ©eb. ca. ,*• 4 .—. ((Srfdjeiiit bi£ Oftober 1907 .) 

3 n 20 Holt audflrariieitfteLi Vorträgen Ift eft bem Bcrfaffer gelungen, da« Widjtigfte au* 
allen Gebieten ber Sanbwtrtichaft in entsprechender ^orrn au bebanbeln. Xera yanbroirtidjatt# 
ifljrfr roiro bteie Sdjrtft bet 'Äbhaltung oon Vorträgen ftetd etn rutllfonimmre flathiibiasirrofrf unb 
bem praftifdjrn Vanbtuirt eine CarUr irtdjrr Belehrung fein. 


Cb. fßerh’s n*«*t«tbcilhunde für Candwirt«. 10 . Stuflage neu bearb. non 

8. §offmanu, ^rofeffor an ber Rgl. tierärjtl. £>od)fd)ule }u Stuttgart. 

ÜJtit 167 9Ibbilbungeit. ifJreiö geb. Ji 4.—. 

'Ci ofeffor £offmann bat e6 tn mufterhafter SBeife »erftanben, mit der Neubearbeitung biefer 
„Üauetiertjeilfunbr" etn Buch ju Schaffen, io tote e* jeder p ra f t i f ct) r liaubmirt, ber wenig tfeit jutit 
liefen bat. wünfdjt: nämlich leidjtuerfHudlid) unb übrrfid» t lief}, tftne fliofce tfahl neuer prächtiger 
Criginalabbilbungen über geiifuube iit in öett Xejt aufgenommcit worben, sioburdj baö 8er< 
ficiitbnift unb ber 9lu$en bc8 Buche* wefcntlirtj erhobt würbe. Xie inneren wie bic äufjeren Äcanf 
heilen iinb auf* eingehendste brptotben unb bte bewdhrteftert Wittel gur lirfennung unb Bcfämpfung 
in flarer tßJeije angegeben, auch ift ben ietitbeubniten ftranfhriten unb ber Behandlung unb Xitgung 
bctfelben nach reifhigefcpiidKn Borfdjrijtert elngehenbfte 8er lief tidjtigung ju teil geworben. 


Cierwclt und Candroirtfchaft, de* Candwirts freunde und feinde unter 
den freilebenden Cieren. ®ou '(Irofcffor Dr. @. '.Hörig. aJlit 5 Jfarbnt» 
tafeln unb 4 S 9 lejtabbitbungen. 'ilreib in Seinroanb gebunben Jk 10 . — . 
418 Seiten, großes "Dfta»ä 2 rormat. 

9 tu»jügc auS ©efpredjimgen : 

4 ft wirtlich Staunenswert, auf wie perfchlcdene (Gebiete uns ber Berfaffer 
fuhrt unb wie er mit grottcr Cbjcfttuitdt in anregender ®Cbretbwetfc uni ebenfo Intcreffant 
belehrt, wenn er über unfer eigentliche* Wtlb, clnfdjlteftlld) WaubAcug berichtet, wenn er uni 
in btc Bogelwelt unb tn bte nteberen Xtcre ctu’ührt. „Ich fanu uerfuhern, bau idj feite* ein mir 
Jitr tBrfpre<t}Uiig uorgelrgtco Bart) fo unbedingt unb fo warm habe empfehlen rönnen wie bieiei. 

^rofeffor Dr. Simon oon Nath nftui, Ocna. 

.... Sctjltefelictj aber ift ber gange Inhalt des iUörtg’fchcn Buches fo allgemein 
bilbenb unb Ichrretd), baft ei, auch abgefc&en oon jebem befonberen Standpunft, gang im adge« 
meinen als anregende gediegene Vettüre nur empfohlen werben tann. ffler etn jj>crg bat für 
unfere heimifebe Xierwelt — unb weicher cd)tc beutfehe föatbmann batte bas nicht i bei faufe e», 
lefe re uub eigne feinen (Sri ft firfj au. 

gtrofeffor Dr. (5. $ccf, Berlin, ^oologifrtjer harten. 


Sd^rlften über fütterungslehre. 

Die fiittcrung der landwirtsdiaftliAen Dutjtiere. Stuf ©runb ber neuen 
jforfdjungSergebniffe unb praftifdjer Srfaßrung in gcmeiuuerftänblidjer fform 
bearbeitet non©. 8 in cf l), ©eueralfefretäv ber laitbio. 3 entralftelle für baö 
Wroßljerjogtum Saufen - tföeimar. s 8 ic i 2 in Seinroanb gebunben ,« 6 . — . 
Xic Irutfdje laubwirtfthafnirfje Iirr;nd|t fdjrcibt : . . . Xa$ $ud) ift fo poput&r gehalten, 
al* cd &cr üortiegenbe Stoff überhaupt nur iulftbt unö bilbet tn feiner t*ridjtfajjliibfrit unb 8er^ 
ftönbliihteit einen ooriüflliihrn iiehrmrifter unb Berater itt allen fragen ber ^üttfrungilehte. Xie 
in ben emsrtnen ftdPitrlu niebet gelegten fHubführungen itüpet: fi<h nur aut Stubien anberer 

'Weife, fouoern ror aUem auf prartijdte Stfahrnngen. bic fleh ber ^erföffer ald früheter praftifcher 
UanotDtri, banst als Xircftoc ber BcferounfchUle in 3 roät 3 eu unb at-b iterjudjttnfp ftor durch ftütte* 

rungftDf futhe ju eigen gemacht hat Slllei in allem fanu ba« oortreff li die 8udj jebem praf* 

tifdten üanb wltt, |ebem Stubicrenöeu ber fianb.cirtfchaft. Überhaupt jibertnaun, ber fid) bic neiuflcn 
öorfchungeu ber iVütterungalftjre gu eigen machen will, aofd wärmftr empfohlen werben. 


Kur;c fütterungslehre mit Anleitung jur Slufftellung uon giitterrationcn. 9 luf 
©runb ber neueften, inöbefonbere ber ficUncr'fdjen Jorfcßungen in leicßt 
faßlicher gorm bearbeitet oon ' 8 . fHenncr, Stgl. SaubioirtfdjaftSIeßrer in 
(Jranfeittßal (^fal)i. ©ebunben M 1 . 50 . 

3n bieiem 8udjltin finb bie Teueren 2tnfchauungen auf bem Wcbieie Der |>üitetungMebre, 
Die anrrfanntes mähen gegenüber ben btcM^cri^rn einen groben ftoitfdjritt bedeuten, in jedermann 
leicht Pcrftänblichec ^orm potgetrageu. 
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Schriften über €ier?ucht. 

Hnleitung jur Beurteilung der Rinder, (Staneinfaptidje Gelefjrung für ©tu- 
bicrenbe ber fcanbnnrtfdjaft uub ber Geteriucir=5Jtebijin für i'anbroirte uub 
Minbuiefjbcfitjer. Gou Dr. (£. Körner. 9Jlit 70 5(bbübungcn. ^ßreiS 
brofd). «.# 5.-—. geb. Jfc 6.—. 

Ter in lanbwirtjcbaftllctjeu unb tierärjtltdjen Ärelfen allgemein befannte Cerfaffcr belehrt 
in bleiern Söerf ben tJaubwht auf (Brunb ferner trieben, praftiftben {trfafcrung barüber, wie Die 
Körpcrfonnett ber Wtuber brfdjaff etc fein fallen, um adelt berechtigten «nforberuttgen bcjüglid) 
ftörperbau , Wr luitbljci t unb 1.' r i fi u 11 g c f ä i| i g f t i t }U cntfprcrficn. Elbcr ncctjt nur Der junge üartb- 
uitit, fottbetn ieber, bet fich übet ble Äörpcrformen be* Stiiibe« orientieren unb ftd) >u einem 
tüchtigen t8ict)fennrr beraubilben will, ftnDct in bem in flotter Spraye gefdjriebenen Huche Diel 
Weile* unb Helebrenbr«. 


Die Züchtung der fßilchkuh. ®on St. SH ö liier, CanbroirtfdjaftSinfpeftor unb 
S. 38. (Hörner, ©rofeti. söab. (Bej.sJierarjt. 9Hit 9 3lbbilb. ®eb. M 1. — . 

T te söerfaffer befpreeben in blrfem Häubchen tm allgemeinen Den Kluften ber Htefcftucbt 
unb Viehhaltung unb bann tn etngebenber Vehanblung bie Vetrieböroelfe, bie fHtnberraffen, bie 
3üdjtung be« i’lllchotebe« JC. 


Die pferdejucht unter Gerücffidjtigung beö betriebsroirtfdjaftlirfjen StanbpunfteS. 

Gon Grof. Dr. oon 9latf)ufiu8, ^rofeffor an ber UnioerfUät Qena. 

3D^it 12 ilbbilb. $rei$ brofd). %H 3.—, geb. Ji 3.80. 

Verfaffer befprtebt junäd)fl bie Öefchtdite unb Waturgefcbtchte bei v pferbel, bann feine ner* 
fehtebenen iRaffen, babcl bie 2 grölten Elbtetluiigen „Caufpferd unb Sdirtttpferd" feftfteöenb, 
weiter ba$ kaufen bei Vfevbc* einfdjl. ber Üanaarten. Tann bchanbclt er bie 3 u ct) t bei 
Vf er bei im allgemeinen unb im befonberen unb bie Haltung beb Vf erbe« ntyflege unb 
örnährung). echUcfcltcb teilt er feine öcbanfett über Elusfldjten unb Soften ber fßferbCAucbt, 
über üeiftun glprüfung unb über Viert uub Stuf gäbe ber ©eftütbüctjcr mit. ®ct burdiaul 
lotffenfcbaftlidjer (Ärunblage ift bae ®urt) oorncbmltch für btc Vratf* gefdjrteben unb wirb 
febem ßüctjtcr unb Liebhaber uon Vfcrben eine wUUoimncne ©abe fein. 


Zucht, Haltung, flßaTtung und pflege des Schweines. Gearbeitet uon 
51. 3uit gt) an nö unb 51. Sa) mib, ©ropberjogl. bab. Cfonomierate. 
3. 5lufl. SJlit 15 51bb. u. 12 Safelbilb. ©eb. ., H 1.50. 

©tue auf langjähriger (Erfahrung berubenbe, gemelnoerflänbltch gefcfjrlcbene Einleitung jur 
Schweinezucht; auch ber Einbang: Einleitung zur Verwertung be« gefchlachteten Schwellte« Int 
4 >au«halt bürfte eine rotHtommene gugabe fein. 


Das Buch von der Ziege. Gon fi. $ off mann, Ißrofeffor für 2ier$ud)t unb 
©fterieur an ber R. tieräqtl. §od)fd)ule in Stuttgart. @eb. Ji 1.20. 


Tte ätegenjuebt gewinnt uon 3abr zu gahr neue ,'rrcunbc; legiere werben ln blefetn 
»anbeben ©efcbichte, Ütaffe (baau r> Waffebllber), ftütterung, 3 “ü)l, Vflcge, Uranfbetten ber 
Riegen, Vrobufte unb Elugen ber 3 iegen :c. abg-bnnbelt ftnben. 


Die nut}geflügel;ucht ®ine Anleitung jum praftifdjen Getrieb berfelben. 
3 . Auflage. Gon SaubroirtfcftaftS * Snfpeftor St. Monier. 371it 56 5(bbiU 
bungen. ©eb. M 2.80. 

5 )er Berfaffcr gibt ln btefer Schrift etne auf langjährige (frrfabrungen geflüQte, burch' 
au« nuperläfftge Einleitung *um ptafiifihrn betrieb btr Eiuliflrilügrltudit ; fte bietet ben Elnidngern 
ln ber ©eflügelbaltung eine einfübrenbe Einleitung, ben prafttfehen Öeflügeljüditern ein braudj- 
bare« $anb» u. Elachfchlagebudi, ben Veretnen unb EÖanberlehrern für Sembwirtfchaft unb «eflügel. 
Audit einen entfprecbenbeu SEatgeber unb ben ^reunbeu unb ^iebbabern bet öcftiigelf eine beliebte 
Unter lialtung^fdjr'ft. 


Das Schaf, ©eine roittfdjaftlicfje fflebeutmig, feine Hucfjt, ©attimg unb pflege, 
©in feanbbud) für mittlere unb Keine Sdinfljalter unb fanbroirtfcf)aftlid)e 
(Beamte. (Bon (Heg.= unb Ofon.-lHat ff. C Iben bürg. 2JJit 4 jejtabbil- 
bungen unb 11 SHaffebilberu. ffrciS geb. M 1.20. 

X fr befannte «erfaffer oerbanb e« metflecbaft ln Metern ibanbdien: ble rolrtfibaftlldie 
Sebeutuna unb IHclunbbettavflege, ble (Scnäbrung bea -rtiafea, (orale ble Vebanblung uub ‘bei 
roertuna ber brobulte unb ba3 ratdulafte über bie ädiafer. ble gdiafltaUbauten unb ISenoffen 
(d)atl*fd)aterelen tn letd)t oerttäubUiber -Jonn ju (ditlbetn. 
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Schriften über Cicrjucht. 

Htlas der RaTTen und formen unferer Haustiere. So» Dr. 

Simon oon 9 Iatbufiu§, Sßrofeffor an ber llnioerfität geua. 'Jlad) 

Orißittaljeicftnuugen oon liermaler 21 ). oon Slattpifiiiä. 

I. Serie: pierderaTTen. 24 2 afeln mit 2 cjt. 'ßreiä in Seinroanb» 

2J!appe M 6 . — . 

H. „ Rinderraiten. 28 2 afeln mit 2 e$t. Vßreiä in fieimoanb* 

Mappe 7. — . 

III. „ Schweine-, Schaf- und Ziegenranen. 24 2 afeln mit 2 ejt. 

SJJreiS in Seimoanb* 9 Jtappe M 6.50 

IV. „ Vertchiedenheiten der formen, oerurfadit burci) lftefd)led)t, 

3 lufjud)t, ©ebraucbgjipecf, 'Variabilität :c. 35 Zafeln mit 
lejt. tpreiS in 8 etnroanb=®lappe M 6 . 50 . 

Format jeder Tafel 20,5 : 26 cm. Jede Serie ist eimein käuflich. 

Ter um bte Ztenudit botf)»erbtenie SSerfaffer, «rofedor Dr. 8tmon oon Slotbufius 
fcSuf mit ber Qeraubgabe otefe* SItlob ein SBerf, rotMiee Me bedeutendfteti CierraTTen und 
Clertormen naturgetreu tur iarfteilung bringt. 4)ei Jtubioabt ber jur Mertobultion gelangenben 
üMlber war etiulg unb allein bie SRiufftatt, möglitbft typifdte Clere tu bringen, mafeaebenb. .'in 
lurjem iejt Ift ba« aüebtigfte über bte abgebilbeten Mafien unter ftervorhtbung ihrer wlrt- 
lebaftlidien Bedeutung beigelügt liefet Ätlag bilbet etn tjbdift roertoolle® Qllfgmtttei turn uer. 
glettbenben Siubtum ber Maden unb ftormen ber ©auStiere, nidil nur für ben jtidüenben lianbwtrt, 
foitbern au eil für ben üernenben unb Üebrcnben, 


Die Kaninchenjucht. Von 'Pfarrer ©mil gelben in Dehlingen i. ©If. 2JKt 
17 Ütbbilbungcn. ^5rei§ geb. M 1.20. 

Xer töerfaffer. ein eifriger Jfantndjenjüctjter, forbert In blefer edjrift ben ü'anbmann *itr 
wetteften ^erbreltunfl ber »antncbenAudit auf: beim baä Äanlnchen, fdjretbt er, tft ein anfpnicb- 
lofeö unb unacmeln n übliches Xler. 4M liefert einen roruigHcfien traten, fein JcU tfl ju 
allem möglichen *u gebrauchen, aut!) fein Xünßcr tft lüertüoü. 


Schriften über Bienenzucht. 


Das Buch von der Biene. Unter äRitroiitung oon Sebrer ©Ifäfser, Pfarrer 
® m e li n , 'Pfarrer St 1 e i n , $ireftor Dr. ft t n tt cf) e r unb Sanbroirt 28 ü ft, 
berauägegeben oon g. SB ift galt, Seftrer unb (ftropbienensütfttcr. S8. 'Ilufl. 
9Jlit 305 Stbbilbuugcn. ipreiä eleg. geb. 6.50. 

Xiefeft SSJcrt beipricbt bie Bienenjudjt in ihrem flanken Umfang: «elctjtittr ber fHmrntudjt, 
Verbreitung ber fcomgbienr, staffelt unb «Spielarten berfrlbea, Anatomie. Sinnt nnb Spradjr, 
Wahrung, JÖabenbau, Biologie unb Vtafielegte, Vienenmeibe, Vieueufetnbe, Bienenfranfbeüru. 
»ieuennjobnungen (Stabiltau unb SWobllbau), Vtcueniudjtgcrätt . bie prattifebe 9irnenju<J)t (Petfcble» 
bene Cetriebfearten wie Stanb* ober ®artenbienenjut!)t — taanberbieneniudjt — XAlerAoniftiie 
SWetbobc — ViaaaAlnmetbobe — Sdjttiartnmetbobe — Beibelmetbobe), Xle Jfmfrrrl im Wtabu* unb 
fm Stabilbau, Sdirlirfiafieiabr, W u rf)f fit] rui»a . Vrobuftr ber Vieneuiucbt, Vienenreeftt u. f. w. 


Der Bienenhaushalt. 'Von Jr. Sßf äf f (in, Dbcrinfpeltor am Sgl. SBaifen» 
ftauä in Stuttgart. 3, 'Auflage. 3Jlit 28 2lbbilbungen. öebunben M 1. — . 

Ott fedeittber larfiedimg fdjilbett ber Serfader »uerfl boe interedanle «eben ber Wetten, 
gibt fobamt genaue llniettung jttr ffiinrittiiung ber 8ieiiemoobnungcit unb bietet fdiltebltil) in 
mitte ttare velebrung über eine rationelle unb crfolgrettbe 'Pflege ber Piene unb Pteiunv.iitit. 

Prafttilcber CCIegweiTer für rationelle Bienenjucht, ©in 8cl)t= unb 'Jlatfts 
fd)lagebud) in 200 gingen unb Slutioorten oon guliue: Werter, SBattbcr» 
leftrer bcs roürtt. Sanbeäoercinä für Vienenjudjt. ®iit Gl Vbbilbungen. 
gn Seimoanb gebunben .H 1.80. 

©ine auf bem bienenioittfd)aftlid)en GScbtcte anerfannte Vutoiität rote 
P. Göleftin Scpacftinget fdjreibt übet bicfcö Vud): 

„(verier} aüfgtnciier für taUtmeUe tüienensudit jeidmet fid) burtb itbcrfld)tli<t)tclt ber 
üttorbnung unb »lartirti bc« flubbruttee aub Hui bie im Pudüctn geflellien 2 c/o fragen erteilt 
ber Per fn 'irr trfdjätifenbe, bem Irivgeti Stanbe ber 'Siettenjudit angepabte flntworten, bie fret 
non tBorurtcileti unb tiinfeitigletien, turs unb bttnbig bte elnjeinrn T'iaierten barftellen. ias 
Sütbletn tfl geeignet fotoobl jum Scibftuntrtridit als atttb jum eebrbud) für ftortbtlbungefdmlen. 
Eftr fönnen eä allen iPteiienjttdjtetit unb ioldjen, bte e» werben wollen, beflene empfeblen."j 
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Schriften Uber flßilchwirtfchaft. 


Schäfer’« Cebrbuch der DQilchwirtfcbaft. Sin Ceitfaben für ben Unterricht an 
mildircirtfchaftlichen unb laubioirtfchaftlichen iiefjr anftalt cu, foioie ein 9Beg 
roeifer für erfolgreichen, praftifefjen '-Oetrieb. 7. Stuft. Reu bearbeitet oon 
©rofeffor Dr. Sieg (in. 3JIit 175 9lbbilbungen. ®eb. M 3.60. 

2oroobl für ben Selbflunterrlctn rote auch nie xiehrtnut) an 2Rolteret= unb .\>ausbaltuna« 
fehlt len, an lanbiu. liehranftalten, an beneit mUchrolrtfefcafUtche UnterrlchtMurfe ftattftnben, hal 
fleh ötefe Schrift dned überaus arofien ©elfaü« ju erfreuen; bte Älariielt ber 3prad>e unb 
fadjfunbtfle »uiroabl beS Stoffe« haben tbr bereits an ben metftm blefer »nflalten (flnßanß 
oerfdjafft. $te oorltegenbe 7. Auflage bat eine roefentllche (Srroetierung erfahren unb berücN 
flcbttßt auf« etnacbenbfie oUr ^ortfdjritte auf ferm (gebiete ferr SRildjtoirtfihatt, ferr Butter- unfe 
Ääirbrrritunß §n Anbetracht ber roatbfenben Sßebeutunß ber ©aftertologte für bte ©utter unb 
Ääfebereltunß, rourbe brat ftapttel: „$er SJlirroorßantSmu« tra ©lolferetbetTleb" eine befonbere 
©eadjtung ßefehentt. 

Katechismus der fllildvwirtTchaft. Gin turjgefafeter Ceitfaben für ben Unterridjt 
an 2JioIteteifcbu(en unb laitbw. Cehranftalten, forme junt Selbftunterridjt 
uon ©rofeffor Dr. 2h- ©enlet, ©orftanb ber Rgl. ©iolfereifchule 3BeiIjen- 
ftepban. ®lit 12 Original * Stbbilbungeu ber fjcgctunb’fchen TOelfgriffe. 
'Preis in Seinroanb geb. JL 2. — 


Der praktiTdu fßilchwirt. ©on Dr. oon Rlenjc. 3 Sluflage, bearb. oon 
R. ©äefer, Canbroirtfchaftiinfpeftor. 3Jlit 81 Slbbilb. ©reib geb. ,H 1.80. 


Die Bereitung von Rundhäfen nach Smmentaler Hrt. I. 2ei(. ©on 21). 
9lufbberg, 3nftruttor ber 3 enttaI -Cehrfcnnerei in Sonthofen. 3Jiit 
25 9tbbi!b. Rart. M 1.—. II. Steil : Grgänjungen unb Rachträge. (9Jtit 
einem Anhang: 2>ie '.Bereitung oon Stilfiter Räfen.) ©lit 18 Slbbilb. 
ifJreiS .« I.—. 


Die Bereitung von COeichhäfen im Hllgäu. 3 1 " Auftrag beb ©lild)ioirt« 
fdjafttichen ©ereinb im Slügäu oerfafjt oon 2b- SlufSberg, 3nftruftor ber 
Zentral ^Cehrfcnnerei in Sonthofen. Slit 30 'llbbilb. spreiS fart. M 1.20. 


Rahmgevpinnung und Butterbereitung. ©on 2h- 9luf8berg, 3nftruftor ber 
3entraI--Cehrfennerei Sonthofen i. 9111g. ©lit 56 9Ibb. 'Preis fort. 1.20. 


StaUhunde und föilchhenntnis. ©on 2h- Rufbberg, 3 n f*tu!tor an ber 
Cehrfennerei Sonthofen. SPtit 14 9Ibbilbungen. Rart. .H 1.20. 


Schriften Uber Bauhunde. 

Des Sandmanns Bauhunde. 3 um Gebrauch für Caubleute unb länblidje 2ecb= 
nifer. ©on 'Prof. 9l(freb Sdjubert, faubio. ©aumeiftcr. 2. 9lufi. 
fKit 22 2afeln. (Driginalabbilb. beb Serfafferb.) ©reib geb. «.# 1.— . 

Des Candwirts Bauberater. Gin 9lubfunftbbuch über bie Slatenalien, 91ub= 
fühnmgbarten, Reparaturen n. f. n>. im Ianbioirtfd)afttichen ©auroefeu in 
250 Jtagen unb SIntroorten. ©oh ©rof. 21.1 f r e b S d) u b et t ®eb. M 1.—. 

OOie baut der Candmann leine Ställe prahtilch und billig? Gin lurjcr, 
teidjtfa&ticher Ratgeber für Caubleute, länblidje 2ed)niter u. f. ro. oon 
©rof. 9Ufreb Schubert. 3Jlit 28 Originalabbilbungen, 7 ©lufterbau* 
Plänen, ©reib geb. * 1.—. 

Die Dungftätte, ihre iwedtmäBigt Hnlage und Husführung. ©on ©rof. 
9U i r e b Schubert, lanbm. ©aumeifter. ©lit einem ©orroort oon ©rof. 
Dr. G. Ramm. ©lit 7 2afeln unb 14 Rbbilbuttgeu. ®eb. 1.—. 

Diese Schriftehen sind in leicht verständlicher Form speziell für den Land- 
wirt geschrieben und bilden für denselben ganz vortreffliche Ratgeber in Bau- 
Angelegenheiten. Zahlreiche Musterbaupläne und sonstige Abbildungen erhöhen den 
Wert dieser Schriftchen noch besonders. 
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Schriften über pfian^enhranhhetten. 

Htlas der Krankheiten und BeTd>ädigungen unterer landwirt- 
Tcbafttichen Kulturpflanzen. tperaubgegeben oon Dr. 0. Kirchner 
©rofeffor an ber Kgl. tanbio. .jJodjfdjule öotjenheim unb $. s8oltät) nufer, 
Sefuubartetjrer in 'jfmriärocit. ©oUftäubig in »3 Serien (126 folor. lafelu). 

©reis in ©tappe mit Sdjutjfarton -M 68.—. 

'•Preis at§ SffianbtafelauSgabe . 85.—. 


Daraus einzeln: 

1. Serie: Getrcidcartcn. (20 lofctu mit Sejt.) 'l?rei§ in ©lappe ,H 10.—. 

^anbtafclaiibgabc (bie Üafel auf Stiino. aufgejogen) mit 2ejt M. t3.— . 

2. „ FjülTcnfriichte, futtergräter und futterkräuter. (22 Safetn mit 

2ejt.) 'Preist in ©lappe .H 12.—. 'Itfanbtafclniiffßabc (bie lafctn auf 

iteinroanb aufgejogen) mit lejt Jl 15. — . 

3. „ taurjel- und fjandetsgcwächfe. (22 lafctn mit 2ejt.) preis in 

©lappe M 12.—. USanbiafclauögafec (bie lafetn auf Üeiumaitb auf» 
gejogen) mit lept .. H 15.—. 

4. „ Gemüfe- und Küchenpflan)en. (12 ttafefn mit 2e£t.l preist in 

©lappe <H 7.—. lümibtofclnnegabc (bie Jafetn auf iteinioaub auf; 
gejogen) mit 2e$t M 9.—. 

5. „ Obftbäume. 130 2afeln mit lejt.f Preis in ©lappe 15. — 'Äaub- 

tafclnuegnbc (bie (tafeln auf Seinmanb aufgejogeni mit lejt .0 18.—. 
0. „ OClcinTtodi und BeerenobTt. (20 2af. m. lert.) Preis in 9J1. M 12. — . 

tti'aubtafclauagabc (bie lafetn auf Slctnro. aufgejogen) mit 3(cjt M 15.—. 

Jede Serie ist einzeln käuflich. 

Ausführliche Prospekte über dieses Werk stehen auf Wunsch zur Verfügung. 


Die Krankheiten und Befchädigungen unterer landwirtfchaftlichen Kultur- 
pflanzen. ((betreibe, .$üljeufrud)te, ^utter«@rdfer unb »Kräuter, fflurjet» 
geiuäcpfe, ^aubelbgeipäd)fe, (Scmüfe» unb Küdjenpflanjeu, Cbftbäumc, 
Peercnobftgeroäd)fc, tffieinftoef). (Sine Zuleitung ju ihrer ©rfennung unb 
Pcfäntpfung für Sanbinirte unb ©ävtner. Pon Dr. OStar Kirchner, 
Profeffor ber Sotatiif an ber Kgl. roürtt. Jpodifdjute äjotjenheim. 58. uolt- 
ftänbig umgearbeitete Auflage. preiS brofd). ,.H 14.—, geh. M 15.50. 

Jtetu btcflctlitftcc', bo(bnnffcnf<t)afiitd,c* fcaubbud), fonbern ein ytoftifdifi*, unrntbt lirli dje^ 
UladjfrfclaRriüftf für ben iianbinirt unb «firtutr luirb mit biefer 2. aönjiicti umßvarbciteten Sluflaflc 
geboten. 3)lit $ilfe biefe-? 'Budjcs ift ber iirafttfcr, her bäufiß nicht bie ßeutißcnbcn Qtorftubien 
gemacht unb aud) feine 3ett bat, fld) in cm Oanbbud) emutarbeitetr, imftanbr. itj n uabefannte 
'l*fiauK»franfl)fitfn unb $tf(habignnqrn Primen tu Irrnrn; Cö bcljonbrlt iehf* 'itflan*enart für fich 
unb brfebreibt btc an ben einzelnen Draancn <$öum'ln, Stämme, Stengel, Qidtter, bluten, ftrüdjtf, 
S*men) beobachteten ftranf beiten tn fold) überfl<t)tlict)er i^nmptcrunß, bab bn* (Srtennen ber 
unterfudjtcn Scbäb ßunflen Mcfjt unb rafd) gtürtgt. 


Die Getreidefeinde, ihre (Srtennung unb tSefämpfung 'Uon 'fjrofeffor I)r. 
O. ftirdjner in £>of)enf)eini. i'tit 40 farbigen Hhbilbungen auf jinei 
iafelii (je 89 19 c.m) unb lejrtbefdjreibung mit Eingabe ber ®efämpfungs» 
mittel. 'fjrei§ Jt 2.—. 


Kurjgefaßtes Echrbuch der Krankheiten und Betchädigungcn unterer Kultur- 
gcwächfe. (%in Ceitfaben jum Unterricht an Sajiden, foroie jur Sclbft- 

bdefjrung. Son 'fJrof. Dr. g. ®. 28eip. ©iit 134 'llbbitbungen. ‘flreiö 
geb. . K 1.75. 

liefe oorjüatlcbc, mit i :n IreffJtdjm tlbMIMmsen auegeßattete Sdjrllt in febem. Her (leb 
auf tiem Uebietc der JJrlanjcntcantljeUeu ju umttriifiten immtctl, angelegenttidjn 4« empfehlen. 
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Schriften über Obftbau. 


Vollständiges Handbuch der Obftkultur. 4. Stuft. '-Bearbeitet ton Cfono* 
mierat ftr. 8 u c a 8, Xireftor beä 'Bomotog. 5tuftitutg in Steuttingen. OTit 
343 Slbbitb. ®eb. M 6 .—. 

Xaö iBuch gibt über alle« , nma ben Obftbau betrifft, tn (larer eerftäitbliiher Sprache 
erfcbbpfettbei! 'Jluffdjluü. to bah ea für jeben Dbft- unb iSartenfreuiib einen tubrrläMtnrn «atgeber 
btlbet. gür unferc beutfehen lUerbältntlfe bearbellet, nimmt e« eine eitle Stelle tn ber betref-- 
lenben Literatur ein; es gibt U 113 mir Selbfleeptoble« unb fchllefit aUe« auf frember ISrunbtage 
SHubenbe unb für unfer »Itma nicht Safknbe röntg tute. 

Kurje Hnleitung jur Obfthultur. 10. Stuft., bearb. ton Cfonontierat g-r. 8 ucao. 
SJiit 4 Xafetu unb 38 Slbbitb. 'Breis geb. M 1.65. 

XaS Srfcbetnen |.hn Harte, r HufU9.11 fprtcht am beften für bie Ocbtegenbetl biete« 
Buches, baS gcnuffermafien einen BuSjug aus bem „BaURänbtgen $anbbuch ber Cbfttultur* btlbet. 

Der lan dwirtfebaft liebe Obftbau Stttgenieine ©runbjüge }um rationetten 
'Betrieb begfelben. Bearb. oon X f). 'Jtcrtinger unb St. Bad). 5. Stuft, 
oou 8anbio.-3nfpettor St. Bad). SJiit 99 Slbbitb. geb. M 2.85. 

3n Durchaut gemelmierftänblliher Jorin ift hier ber eigentliche Icnibiolrtlibafllicftr Cbflbau, 
elnfehlltblith ber bbchft einträglichen Beitenebftfullur auf bem tianbt unb bie Cbfleermerlung rin. 
gtlesb befftrbihen. 

Die pflege des Obftbaumes in florddeutfcbland. SJiit befonberer Berftd= 
fidjtigung ber fdjteSroig tjotftein'fdjen unb äf)iilid)cr flimatifdjer Berbftttuiffe. 
Bon C£ Sie ff er, 'BrDoingiatroanberlefjrer für Obftbau. Ü. Sluflage. SJiit 
50 Slbb. Start,.* 1.40. 


Schriften über Obft- und ffleinbereitung. 


Obft- und Kücbenvorräte im Fjaushalt. Slnteitung jur grifdjbaltuitg unb 
Berroertung uou Obft, ©eutüfen unb anberen StalfrungSinittetu. Bon 
Start Burfbarbt, Oberlehrer an ber Stgl. SBeinbaufajule Söcinsberg. 
SJiit 34 Slbbilbungen. — 'Breis gebunben 2.40. 

3ntrrrffant unb nru Hl ber 'Aufbau bta Aurtir*. 2er SBerfafier le^t ^uitädift bie töruiiblagrn 
ber ftriföhaltung nub $trturrhinq brr Aalirumonuttrl überhaupt bar, um batut tu einem 2 . Jett 
bie retn pcartijdjrn fragen au erörtern. S>le auöcrorbentltd) lahlrtiiben angeführten fttjcptr flub 
fnapp aber bot!) letdit orrftänbltd) gehauen. «fl bem Oerfaffcr tn febr gefcpicftcr 'Weife gelungen, 
mtt ben rinfaifyftrn Aliftrln bir iHifdjhaltnnq burdnujuhrrn. 

Die Obftweinbereitung. Bon Brof. l)r. iHidjarb SJi eigner, Borftanb ber 
SBiirtt. SSeinbauoer[ud)ScS(nftatt SBeittSberg. SJiit 45 Slbb. 'Breis tart. -H 1.50 

flßax Barth, Die Obstweinbereitung mit befonberer Bcrürfftdjtigung ber Beeren» 
obftnieine unb Dbftfdjaiinnoein -- gabrifation. 6. Sluflage bearbeitet oon 
Dr. CS. oon ber $ e i b e. Borftanb ber öuodjemifdjen BerfuchSftatiou ber 
fgi. Bebranftalt für 3Bein=, Obft; unb ©artenbau 51 t (Seifengeint a. !Ht). 
SJiit 30 Slbb. 'BwiS Jl 1.30. 

Wenn jeher, ber Cbftmoft freveltet, fUj ftreng au bte Sehren btefev letchtoerftänMlch ge* 
fdjriebencn, auf neuefier lulffcnfdjafilldier XarfteUuna beruuenben Bcbrlftdjeu hatten wollte, bann 
würben balb bte nieten efflgftldjigen, trüben itnö tränten SRofte au« ben Steuern ocrfdjivtnbcn. 
tonnen bteje 5<hrl»td)cn jebevmann aufs befte empfohlen merbeit. 

Der Johannisbeerwein und die übrigen Obft- und Beerenweine. 9lcbfl 
Stngaben über bie Kultur bc§ 3ot)anni§beerpraud)esl. Bon fp. Xi in nt. 
4 . Sluflage. SJiit 53 Slbbilbungen. ®eb. M 3.—. 

fllaac Barth, Die Kellcrbehandlung der Craubenweine. St'urtgefa&te Slnteitung 
jur ©rjieluug gefunber, flarer Söeine für SBeingärtuer, SBeiiibäiiDler, SBirte, 
Küfer unb fouftige SBciuintereffenlen. 3 . oerbefferte Stuftage oon 'Brof. 
Dr. SK. SJieifsuer, Borftanb Der Stgl. reuirtt 3Beinbau=Berfud)äauftalt in 
SBcinSberg. SJtit 53 Slbb. 'Brci§ geb. M 2.80. 

Xtefe oon teroorragenber reite beartjettrte 9d)rlft ermög’tdit bem Uraflifer eine rafthe 
Orlen ttcrwng über bte widjttgflen fragen au« bem OJebtete ber »eUerrolrtldjatt, namentlld) auch 
tn Ortreff brr ^ctjaubluiiq frhlerhaHer unb franfer Öfine. 3tt btefe: Dritten Auflage mürbe 
u. a. bie b'rftrQun« alfahatfrrirr IBcir.r neu auffitnotnrnrn. Xas ^Öuch tft jebem ©cintntcreffenten 
münnftena au empfehlen. 
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Schriften über Gartenbau und Blumenzucht. 

Cbrift-Cucas, ©artcnbuch. ©ine gcmeinfafslicf)c Anleitung jur Pntage unb Pe= 
hanbtung bes ©auSgartcnS unb ?nr Kultur ber Plumen, ©cmüfe, Cbft= 
bäume unb Neben. Mit einem Pnhange über PIumciMud)t im 3><n" ,c r. 
15 . ftarl permetjrte Pufl., bearbeitet oon Ofonomierat ftr. fiucaS. Mit 
300 Utbbilbungen unb 3 farbigen Doppeltafeln entfjaltenb: tierifdje unb 
pftatijtidje Sd)äblinge ber Obftbäume uitb einen ©artenptan. ®eb. 4.—. 

Sirlrn taufenden bient ttfjriftft Wartcnbucti als unentbehrlicher unb benfbar itiBert&ffigfter 
Mal ge ber bei ber ^flcfle ihrer (Bärten. BJaS bem (Buche bie ungemein grobe Verbreitung fnherie, 
ift ber Umftaub. bafc es neben bem üufeetit billigen 'Breis (*4 4.—) bei 485 Drucffeiten unb 300 mb» 
bilbungen, foroie brei farbigen Doppeltafeln, cntlj. : bie itertfehen unb pflanzlichen Sdjäöllnge be$ 
ObfibaumcS unb einen farbigen (Bauenplan, nur wtrflich ausführbare El muri jungen unb 9iatf«hläge 
erteilt, fo bafi jeder (ftartcubefiger ohne girtnerifdje Beihilfe feinen £auegarfrn ob graft ober f lein, 
danach felbft brbauru fann. 

Die Kultur der pfUnjen im Zimmer. 9Jon ©räbeuer, ©robb- 0°f ! 
gartenbireftor in Karlsruhe. 5£. 3lufl. 2ttit 28 5Ibbtlb. ?retö geb. M 2.—. 

ietne durchaus gemeinocrftänbUche unb oon faehfunbigfter fteber gefdjrtcbenc Einleitung zur 
Bflrge ber Zimmerpflanzen. — Die ttbfdjnitte über EluffteOen, Wahrung (Düngung). Brfchntibeu, 
«ulbinben, Vermehrung, Schädlinge unb ftrantbritrn brr Bilanzen, lowie über bie Behandlung ber 
Bilanzen iu brn orrfdjiebrnen Jahreszeiten, werben, neben ber (Aufzählung ber cmpfehlenstbcrteften 
Zimmerpflanzen jeden Bflanzcnfmmb in bie Sage Oerfegen, feine ßtcbllngügcroächlc mit beftem (irr 
folg im Zimmer ju fulttoierrn. 

Der Rote Zucht und pflege. Pou Stephan D [briet), ©artenbautedhnifer 
in 3üri^. Mit 116 Pbb. preis btofd)- . H 4.—, geb. M 5.—. 

Die jftaienieituug. Organ bes Vereins beutictjrr fflojenfreunbr, fchreibt hierüber u. a. : Die 
ÄuSftattung ift mufiergiltig. ber Brris nott SJif. 4.— in (Anbetracht ber überaus zahlreichen, aufs 
feinfie ausgeflihrten Abbildungen rin bcfcheibencr. Das Buch ift Jedem 9f ojenfreunb, ©ürtner unb 
«artenbeftper angelegentlichft |u empfehlen. 

Vermehrung und Schnitt der Ziergebölfe mit einigen SluSbtiden auf bie 
fragen ber Pererbung unb ötjbribation. Pon Stephan Olbrich, ©hef 
ber O. groebel’fdjen Paumfa)ulcn in 3 l_lr ‘ c h- Pitt 86 Pbbilbutigeti. 'Preis 
.« 3.—, geb. M 3.40. 

$n gedrängter, aber fehr berftänblicher fjortn wirb in biifec Schrift eine ftüfle burch lang* 
Jährige pcrfönltche ttrfahrung erprobter Än weif un gen geboten. Sie lehrt bie rationelle Vrrmrh’ 
mag, Kultur unb Behandlung faft aüer bei uns im Steten gebeihrnben Z«**gehÖlze, bie gegen* 
Bärtig fich ja fo grober Beliebtheit erfreuen. 


Schriften über ObTtfchutj. 

Schutt der Obftbäume gegen feindliche Ciere und gegen Krankheiten. Poti 
prof. Dr. Saf cbenberg unb prof. Dr. Sor au er. Mit 185 Slbbilb. 
Preis brofef). M 9.—, geb. Jt 10.—. 

Dieses Werk ist auch in zwei, je einzeln käuflichen Bänden zu beziehen und zwar : 

I. Pb.: Schul? ber Cbfibäumc gegen feiubtirtje Xiete. 3. Auflage. Pon Prof. 

Dr. iafchenbcrg. Mit 75 Pbbilb. Profd). 4.80, geb. Jk 5.60. 

II. Pb. : Schm? ber Obftbäume gegeu Virnnfbcitcit. Pott prof. Dr. So rau er. 

Mit 110 Pbb. Profd). M. 4.20, geb. Jt 5.—. 

Husjuä einer Rejention aus fiiblings landwirtfcb. Zeitung: 

. . . (*anj unbeftreltbar baten mir e» ln Mcfem SBerle mit bem Betten ju tun, tna» 
auf bleiern Soeälalgebtei überbauet geboten warben Ift. Ile tluSItattung tfl mtl etner S'lüe 
auier Olbbtlbungen eine fo eorireftltitie, bafe. audj babur® ba« eierflünbnt* unb eine IdjneOe 
Crlenlterung ganj erbeblt® geförbert flnO. 


Die Obltbaumfcinde, ih« ©rfemtung unb Pefdmpfung. Pon piofcffor Dr. 
0. Rirdjiter in iiohenheint 2. 'Auflage. Mit über 00 färb. Phbilbiingen 
auf 2 lafettt, (je 39/49 cm) unb Xcjtbefdjreibung mit Pngabe ber Pe< 
tSmpfungSmittel. ©ebunben m 2. — . 


Die reich tigften feinde der Obftbäume. Pon Dr. ©. Süftner in ©eifenheint 
Mit 30 Pbbilb. ©ebunben 1.—. 
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